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XA-ontwikkelbord 

met PC/104-interface voor 16-bits XA-microprocessoren! 


Benott Bouchez 


De XA-serie microprocessoren van Philips Semiconductors is vanaf 1995 
op de markt. Bij deze processoren, die aanvankelijk werden 
gepresenteerd als 16-bits versies van de beroemde 80C32, gaat het 
echter om meer dan een gewone opvolger. Ze hebben heel wat meer in 
hun mars dan hun 8-bits neefjes. 



In het begin bestond de XA (eXtended Archi¬ 
tecture) microcontrollerfamilie uit welgeteld 
één lid, de XA-G3 (1996) die over 32 Kbyte 
intern geheugen beschikte. Op veler verzoek 
werden in 1997 goedkopere modellen met min¬ 
der geheugen op de markt gebracht, de XA-G1 


(8 Kbyte) en de XA-G2 (16 Kbyte). De 
G in de type-aanduiding wijst op de 
generieke uitvoering (met dezelfde 
penbezetting als de 80C32). 

In 1997 werd ook de XA-S3 (de 
‘Superchip’ volgens Philips...) op de 


markt gezet, met veel periferie aan 
boord (zie tabel 1). In die tijd werd er 
gepraat over de XA-SCC, die zich 
onderscheidde van zijn broers en 
zussen door de niet-gemultiplexte 
adres-/databus, en over de XA-D3 
met een DeviceNet interface (Devi- 
ceNet is een op CAN gebaseerde 
industriële bus). 

De XA-SCC werd - voor zover ons 
bekend - nooit in productie geno¬ 
men. De XA-D3 werd opgevolgd door 
de XA-C3, waarbij de ‘C’ de aanwe¬ 
zigheid van een CAN-2.0B-interface 
aanduidt, waardoor de markt geo¬ 
pend werd voor andere, op deze bus 
gebaseerde toepassingen (CAN- 
Open bijvoorbeeld). 

De eerste processoren uit deze fami¬ 
lie hadden P51Xaxxxx als typeaan¬ 
duiding, terwijl de nieuwere versies 
PXAxxxx heten (zonder 51). Deze 
verandering in de type-aanduiding is 
belangrijker dan het lijkt: de XA-kern 
is namelijk gedeeltelijk aangepast 
om de prestaties op te schroeven, 
maar de machinecode die beide ver¬ 
sies begrijpen is hetzelfde gebleven. 
Zeer recentelijk is de XA-familie nog 
uitgebreid met versies die flash- 
geheugen aan boord hebben: De XA 
type 4, gebaseerd op de XA-xx49 (de 
XA van het type 3 heeft een UV- 
EPROM of is ROM-less, geen intern 
geheugen). 
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Data Programmacode 


$FFFE 

$F800 


PC/104 



$F7FE 





$8000 

RAM, 

adresseerbaar als 
programma- en 
als datageheugen 


Gespiegeld naar het 
RAM-geheugen 

$7FFE 






RAM, 

alleen adresseerbaar 
als datageheugen 


EPROM 

27C128 

$0000 






010103-12 


Figuur I. Geheugenopbouw van het XA-ontwikkelbord. 


Een krachtige 
instructieset 

De XA is in eerste instantie gepre¬ 
senteerd als 16-bits opvolger van de 
80C32, maar de XA is niet in staat de 
binaire code van zijn 8-bit-neefjes uit 
te voeren. Philips heeft er de voor¬ 
keur aan gegeven om de instructie¬ 
set compleet te herzien en een ver¬ 
taling van de 80C3x naar de XA op 
broncode-niveau aan te bieden. Dit 
betekent dat programma's die voor 
de 80C3X zijn geschreven, opnieuw 
gecompileerd moeten worden om 
bruikbaar te zijn op de XA. Het resul¬ 
taat is dat de XA-kern veel sneller 


werkt dan zijn 8-bit-familielid op 
basis van hetzelfde bronprogramma 
(zonder optimalisatie dus). 

Nu we het over het optimaliseren 
van de code hebben: de XA heeft 
een op registers gerichte architec¬ 
tuur. In plaats van over slechts één 
accumulator te beschikken (zoals de 
80C3x), wat talloze opslag- en laa- 
dacties met zich meebrengt, is de 
XA uitgerust met 16 registers van 16 
bits, R0 tot R15 genummerd, die alle¬ 
maal als een soort accumulator 
dienst kunnen doen. De ALU kan 
dus elk van deze registers voor zijn 
berekeningen gebruiken. Een oude 
8-bit applicatie kan opnieuw geas¬ 


sembleerd worden en loopt op een XA vele 
malen sneller, omdat er veel minder machi- 
necycli voor nodig zijn. 

Bovendien kan de XA elk van deze registers 
gebruiken als datapointer, terwijl de 80C3x 
slechts over één 16-bits DPTR-register 
beschikt. 

We kunnen nog verder uitwijden over de 
mogelijkheden van deze processoren, maar 
dat valt buiten het bestek van dit artikel. We 
raden u wel aan de volgende documenten 
van de Philips-site te downloaden: het data- 
blad van de XA-G3 (of van de XA-G3), even¬ 
als de XA User’s Guide. Dit is het referentie- 
document voor degene die wil weten hoe de 
XA-kern functioneert. 

De gelukkigen die toegang hebben tot de 
papieren databoeken van Philips, moeten 
beslist het ‘Data Handbook IC25’ bestellen, 
dat de titel ‘16-bit 80C51XA Microcontrollers' 
draagt. 

Om de werking van dit ontwikkelbord goed 
te begrijpen is het belangrijk om de opbouw 
van het geheugen te kennen. Het overzicht in 
figuur 1 verduidelijkt dit. 

De databus is 16 bits breed, er zijn dus alleen 
even adressen. Het is mogelijk uitvoerbare 
code in RAM op te slaan vanaf adres $8000, 
want dit gedeelte van het geheugen is toe¬ 
gankelijk voor code en voor data. 


Het schema 

Een blik op het schema (figuur 2) maakt dui¬ 
delijk dat de kwalificatie ‘professioneel 
gereedschap’ voor dit ontwikkelbord op zijn 
plaats is. Hoewel het schema er complex uit¬ 
ziet, is het tamelijk eenvoudig te begrijpen. 


Tabel I. 

Samenvatting van de eigenschappen van enkele XA processoren, vergeleken met die van een 80C32. 



80C32 

XA-G3 

XA-C3 

XA-S3 

Kern 

8 bit 

16 bit 

16 bit 

16 bit 

Architectuur 

Enkele accumulator 

Register-georiënteerd 

Register-georiënteerd 

Register-georiënteerd 

16 bit data-programma-pointers 

1 16-bits pointer 

16 16-bits registers 

16 16-bits registers 

16 16-bits registers 


2 8-bits registers 

(+page register) 

(+page register) 

(+page register) 

Bus 

8-bits data 

8/16-bits data 

16-bits data 

16-bits data 


16-bits adressen 

20-bits adressen 

20-bits adressen 

24-bits adressen 

ROM-code intern 

4 tot 32 Kbyte 

32 Kbyte 

32 Kbyte 

32 Kbyte 

Extern codegeheugen 

Max. 64 Kbyte 

Max. 1 Mbyte 

Max. 1 Mbyte 

Max. 16 Mbyte 

Intern datageheugen 

256 byte 

512 byte 

1 Kbyte 

1 Kbyte 

Extern datageheugen 

Max. 64 Kbyte 

Max. 1 Mbyte 

Max. 1 Mbyte 

Max 16 Mbyte 

Klokfrequentie 

Tot 32 MHz 

Tot 30 MHz 

Tot 30 MHz 

Tot 30 MHz 

Klokcycli per instructie 

12 tot 36 

3 tot 24 

3 tot 24 

3 tot 24 

Periferie aan boord 

1 UART 

2 UART 

1 UART 

2 UART 


3 timers 

3 timers 

1 SPI-poort 

1 l 2 C poort 




1 CAN-2.0B-poort 

3 timers 




3 timers 

8 kanaals ADC 





5 1/0 PCA 

Watchdog 

Nee 

Ja 

Ja 

Ja 
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Figuur 2. In het schema is de klassieke structuur van microprocessor, geheugen en periferie meteen te herkennen. 
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Het hart van ons ontwikkelbord is 
natuurlijk een XA-microprocessor 
(IC 1), die in deze configuratie 16-bits 
data en 20-bits adressering gebruikt. 
Het ontwerp is geschikt voor de XA- 
G3 en de XA-C3, zonder ook maar 
iets aan te hoeven passen. 

De microprocessor wordt geklokt 
door een DIP-oscillator (IC 17), die 
met ingang XTAL1 is verbonden. 
Iedere frequentie is mogelijk, zolang 
deze binnen de grenzen van de pro¬ 
cessor blijft. 

Om de baudrate van de geïnte¬ 
greerde seriële poort onafhankelijk te 
maken van de hoofdfrequentie, con- 
figureert de monitor Timer 2 als refe- 
rentiebron voor de seriële poort; van¬ 
daar de aanwezigheid van een 
aparte oscillator (IC 18). Als u de 
monitor niet gebruikt (een eigen pro¬ 
gramma bijvoorbeeld) of als u de 
seriële poort eenvoudig niet nodig 
heeft, dan kunt u afzien van de 
tweede oscillator en vrijelijk beschik¬ 
ken over lijn PI.6. 

Over de seriële poort kunnen we 
kort zijn: IC7 is een klassieke 
MAX232, die belast is met het 
omzetten van TTL- in V24-niveaus 
en omgekeerd. Deze chip is al talloze 
malen beschreven in dit blad en 
daarom behoeft de werking ervan 
hier geen verdere uitleg. 

De adresbus maakt in dit geval 
gebruik van 20 bits (default-waarde 
bij de start van de XA). Als u het 
schema bestudeert, zult u merken 
dat adreslijn A0 afwezig is, omdat 
deze is vervangen door de lijn WRL 
in de configuratie van 16 databits. 
De adressen worden aangeboden 
op poort PO en P2, gemultiplext met 
de data. 

U treft hier dus twee adresdemulti- 
plexers aan van het type 74HCT573 
(IC2 en IC3), die bestuurd worden 
door de ALE-lijn van de XA. Deze 
IC's dienen ook als buffer voor de 
adreslijnen, enerzijds vanwege het 
grote aantal IC’s dat de adresbus 
belast (uitgezonderd de PC/104- 
interface), maar ook om de processor 
te beschermen in geval van een pro¬ 
bleem op de bus (een kortsluiting tij¬ 
dens een experiment bijvoorbeeld). 
Merk op dat de lijnen Al tot A3 bij 
de XA niet gemultiplext zijn, 
waardoor ‘burst'-adressering moge¬ 
lijk wordt, wat minder klokcycli 
vraagt bij externe adressering. Buf¬ 
fer IC6 is toegevoegd ter bescher¬ 
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ming van de microprocessor. 

De databus wordt gebufferd door 
IC4 en IC5, om dezelfde reden als de 
adresbus. De stuursignalen (RD, 
WRH, WRL) worden op hun beurt 
gebufferd door de tweede helft van 
IC6. 

De kenners van de 80C3x zal zijn 
opgevallen dat (behalve de 16-bits 
bus) de configuratie van de PLCC44- 
behuizing van de XA-G3 en de XA- 
C3 veel overeenkomsten vertoont 
met hun 8-bits neef. Toch zijn er wel 
degelijk enkele verschillen. 

Databus, 16 bits 

Het eerste daarvan betreft de dyna¬ 
mische configuratie van de bus. De 
XA kan met een 8-bits of 16-bits 
databus werken en een adresbus 
van 12, 16, 20, of 24 bits. Vanzelf¬ 
sprekend moet de hardware rond de 
microprocessor aangepast worden, 
want de indeling van de lijnen op de 
bus is in beide gevallen verschillend. 
Dit ontwikkelbord is geconfigureerd 
voor 16-bits data; de XA moet in 
deze mode starten, maar hoe vertel¬ 
len we hem dat? 

Met deze taak is poort P3.5 belast 
(alias Tl/BUSW). Na een reset 
bemonstert de XA deze lijn. Is deze 
‘0’, dan schakelt de processor over 
naar de 8-bits mode. In het andere 
geval, een ‘1’ op de ingang, wordt de 
XA voor 16 bits geconfigureerd. Pen 
P3.5 wordt om deze reden via R1 
naar + 5 V getrokken. Zodra de pro¬ 
cessor eenmaal loopt, kan pen Tl 
weer als normale poortpen gebruikt 
worden, maar het is belangrijk dat 
deze in de reset-fase logisch één is. 
Let op dat de functie BUSW ook 
bestaat bij de XA-C3, maar dat deze 
processor alleen in 16-bits mode 
werkt! 

Gebruik van extern 
geheugen 

Het tweede verschil zit in pen 
EA/WAIT. Evenals bij de 80C3x 
maakt pen EA aan de processor dui¬ 
delijk dat het uit te voeren pro¬ 
gramma geheel in het externe 
geheugen zit (EA betekent External 
Addressing). De status van de 
EA/WAIT-pen wordt door de XA 
gelezen in de reset-fase. In het geval 
van een logische ‘0’ zoekt de proces¬ 
sor de programmacode uitsluitend in 


een extern geheugen (de EPROM's IC8 en 
IC9 in ons geval), zelfs als de processor een 
XA-G37 of XA-C37 is (met intern ROM). 
Natuurlijk moet deze pen bij de XA-C30 en 
XA-G30 '0' zijn, want deze modellen hebben 
geen intern programmageheugen. 

Als EA tijdens de reset-fase ‘1’ is, zal de XA 
beginnen met de uitvoering van het pro¬ 
gramma in het interne ROM. Er wordt geen 
beroep gedaan op uitwendig geheugen, 
behalve als het aangeroepen adres buiten het 
adresbereik van de processor valt (zie de 
functie ‘Bus Disable’ over dit onderwerp in de 
Philips-documentatie). 

Het probleem met de XA is dat de functies 
EA en WAIT dezelfde pen delen. Laatstge¬ 
noemde functie die op de 80C3x afwezig is, 
laat de processor passen op de plaats maken 
tijdens de toegang tot langzame periferie. De 
80C3x was nooit een mannetjesputter wat 
betreft de bussnelheid, zodat problemen met 
langzame periferie zich bij deze processor zo 
goed als nooit voordeden. 

In tegenstelling tot zijn 8-bits familieleden 
beschikt de XA over een pipeline die het 
mogelijk maakt instructies in één klokcyclus 
op te halen (opcode fetch). Op volle snelheid 
duurt een cyclus op de bus van een op 
30 MHz geklokte XA nauwelijks 33 ns (66 ns 
als er een ALE-cyclus nodig is). Er is echter 
maar weinig periferie die zulke korte toe- 
gangstijden ondersteunt. Om ieder probleem 
met langzame periferie te voorkomen kan de 
snelheid voor externe toegang met de 
registers BTRH en BTRL ingesteld worden. 
Let op, want deze registers moeten bij een 
XA-C3 op een standaard waarde geïnitiali- 
seerd worden. Gebruik in plaats hiervan de 
registers MIFBTRH en MIFBTRL met een fac¬ 
tor 1 tot 5. 

Het kan echter zonde zijn om de snelheid van 
een heel systeem te verlagen om de enige 
reden dat de periferie een te langzame deel¬ 
nemer telt. Hier komt de functie WAIT als 
geroepen. Tijdens toegang tot de externe bus 
vraagt de XA de EA/WAIT-pen af. Blijft de 
pen ‘0’, dan wordt de buscyclus normaal uit¬ 
gevoerd op de snelheid die in de registers 
BTRH en BTRL is geprogrammeerd. Is de 
WAIT-pen daarentegen ‘1’, dan zal de XA de 
buscyclus bevriezen zolang de pen op dat 
niveau blijft. De buscyclus kan dus oneindig 
verlengd worden voor de meest trage perife¬ 
rie, terwijl men daarnaast toch kan profiteren 
van de toegang op volle snelheid tot snelle 
periferie. 

Dit systeem is uitermate doeltreffend, maar 
wordt geplaagd door één onvolkomenheid. 
Laten we uitgaan van een XA-C37 of XA-G37 
(met interne EPROM). Om het interne pro¬ 
gramma uit te voeren moet pen EA/WAIT ‘1’ 
zijn tijdens de reset. Zolang de XA toegang 
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heeft tot zijn interne geheugen, gaat alles 
goed (pen WAIT heeft geen invloed op 
interne toegang). Maar bij de eerste externe 
toegang gaat de XA deze pen afvragen: 
omdat deze ‘1’ is, schakelt de processor over 
naar een oneindige cyclus (zolang EA/WAIT 
tenminste ‘1’ is). Het systeem loopt vast. 
Omdat het hier beschreven ontwikkelbord 
ook plaats biedt aan de XA-versie met interne 
EPROM, was de toevoeging nodig van een 
extra schakelingetje, opgebouwd rond IC 13 
(poort A, B en C), dat pen EA/WAIT na een 
reset enkele milliseconden ‘1’ houdt, de tijd 
dat de XA de pen afvraagt. Na afloop van 
deze vertraging wordt de pen weer ‘O’ 
gemaakt om storing van de WAIT-functie te 
voorkomen. We benadrukken nog even dat de 
functie WAIT op een systeem niet noodzake¬ 
lijk is, aangezien we hetzelfde bereiken door 
bit WAITD te programmeren. 

Als de gebruikte processor een ROM-less 
model is, of als we externe adressering wen¬ 
sen bij een XA-C37 of een XA-G37, dan moet 
jumper JP3 geplaatst worden om de EA-lijn 
tijdens een reset op ‘O’ te houden. 

De PC/104-bus 

De functie WAIT is echter niet helemaal ver¬ 
loren: intern is hij met GAL IC12 doorgelust. 
In ons geval is deze functie verbonden met de 
IOCHRDY-lijn van de PC/104-bus, die juist 
voor de besturing van langzame periferie 


bedoeld is. We merken op dat het 
beslist noodzakelijk is dat de 
IOCHRDY-lijn van het PC/104-ont- 
wikkelbord tijdens een reset ‘1’ is, 
omdat anders het EA/WAIT-signaal 
verstoord wordt (een dergelijk 
gedrag lijkt abnormaal en niet con¬ 
form de specificaties van de PC/104, 
maar de situatie heeft zich op één 
van onze systemen al voorgedaan, 
zodat voorzorg geboden is). Twijfelt 
u wat dit betreft aan het gedrag van 
een PC/104-kaart, dan kan het sig¬ 
naal IOCHRDY met jumper Sl-8 
onderbroken worden. 

Over jumpers gesproken: JP1 heeft 
niet speciaal met de XA te maken, 
maar vormt een simpel foefje om de 
mogelijkheden van dit ontwikkel¬ 
bord uit te breiden. Zodra de monitor 
de XA-G3 start, wordt deze lijn afge¬ 
vraagd. Is deze hoog (daar zorgt een 
interne pullup-weerstand in de XA 
voor), dan neemt de monitor de lei¬ 
ding en schakelt naar dialoog-mode 
om externe commando’s te kunnen 
verwerken. 

Jumpers 

Als JP1 (START USER PRG) aanwe¬ 
zig is (PI.5 aan massa), wordt de 
monitor gedeactiveerd en springt hij 


direct naar de restvector die we op 
adres $8000 geplaatst hebben (in 
RAM), om vervolgens te beginnen 
met de uitvoering van het gebrui- 
kersprogramma. Voor alle duidelijk¬ 
heid: Als het ontwikkelbord is voor¬ 
zien van EPROM’s die niet onze 
monitor maar een specifiek pro¬ 
gramma bevatten, dan speelt jumper 
JP1 geen rol en is poort PI.5 normaal 
bruikbaar. 

JP2 is geen jumper, hoewel het 
schema anders doet vermoeden. Het 
is een aansluitpunt voor een externe 
reset-schakelaar (EXT RESET; de 
LT691 is niet van deze functie voor¬ 
zien). We merken nog even op dat 
het datablad van de LT691 aanraadt 
om een weerstand van 100 op te 
nemen in serie met de schakelaar. 
Dit is niet om de stroom te beperken, 
maar om oscillaties te voorkomen. 
Hoewel deze weerstand niet in het 
schema getekend is, raden wij u aan 
deze wel te aan te brengen als u 
besluit een externe reset-schakelaar 
te monteren. 

N.B.: het monteren van een externe 
reset-schakelaar op JP2 werkt alleen 
bij de XA, niet op het aan het 
systeem verbonden PC/104-bord. 
Voor een complete reïnitialisatie 
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Tabel 2. 

Belangrijkste eigenschappen van het XA-ontwikkelbord. 

- Compatibel met de XA-G3x en de XA-C3x 

- Compatibele EPROM versies (XA-G37 / XA-C37) en ROM-less (XA-G30) 

- 16-bits databus 

- Monitor in EPROM 

- 32 Kword van 16 bits voor programma in EPROM 

- 32 Kword van 16-bits data 

- 32 Kword van 16-bits data/programma voor burn-in 

- PC/104-interface voor l/O, zodat standaard PC/104-kaarten aangesloten kun¬ 
nen worden (logische en analoge 1/0, netwerk, etc.) 

- Code uitvoerbaar in RAM 

- Adressering op pagina 0(16 bit) voor een maximale snelheid van de XA- kern 

- Mogelijkheid om de kaart als ontwikkelbord of uitbreidingskaart te gebruiken 

- RAM met battery-backup 


(XA+PC/104) is het nodig om de 
voeding van het bord te onderbre¬ 
ken. Dit is een eigenaardigheid van 
de LT691 waar we niets aan kunnen 
doen. 

Gebruik van 
de PC/104-bus 

En nu de PC/104-interface. Omdat 
de XA geen x86-processor is, was 
het ónmogelijk alle functionaliteit 
van de PC/104 standaard te imple¬ 
menteren. In de I/O-mode hebben 
we hier slechts de beschikking over 
de eerste 2048 bytes. PC-kenners 
zullen nu opmerken dat op een PC 
slechts de eerste 1024 bytes 
gebruikt worden, maar er bestaan 
ook PC/104-kaarten met een groter 
adresbereik, vandaar onze keus. 
Omdat de XA geen specifieke mode 
heeft om de in- en uitgangen (I/O) 
te adresseren, vindt toegang tot de 
uitbreidingsbus plaats door middel 
van een venster tussen $F800 en 
$FFFF in het datagedeelte van de 
processor. Toegang tot de PC/104- 
bus wordt geregeld door de 
PC104WR- en PC104RD-signalen, 
opgewekt door GAL IC12. Let op, 
want alleen het minst significante 
byte wordt naar de PC/104-inter- 
face overgedragen! 

Het bord ondersteunt geen DMA- 
toegang (het ontbreekt de XA aan 
geschikte middelen), maar kan IRQ2- 
(in sommige documentatie IRQ9 
genoemd) tot IRQ7-interrupts van de 
PC/104-bus afhandelen. Hoewel de 
XA over twee ingangen beschikt 
voor externe interrupts (INTO en 
INT1), wordt er slechts één toege¬ 
wezen aan de PC/104; de keuze hier¬ 


voor gebeurt met schakelaar SI. 
Deze benadering houdt in dat 
slechts één geïnstalleerde PC/104- 
kaart met ondersteuning voor inter¬ 
rupts mogelijk is. Het aantal kaarten 
zonder interrupts wordt slechts 
beperkt door de capaciteit van de 
buffers van de bus. De polariteit van 
de interruptsignalen op de PC/104- 
kaart is het omgekeerde van wat bij 
de XA gangbaar is, poort IC13f leidt 
alles in goede banen. 

Toegang tot de PC/104-bus in geheu- 
gen-mode is niet mogelijk; echt 
belangrijk is dit niet, want de 
meeste PC/104-uitbreidingskaarten 
gebruiken alleen 1/0. Bij de keuze 
van een een PC/104-kaart dient men 
dit echter wel even na te gaan om 
latere problemen te voorkomen. 

Ter afsluiting merken we over de 
PC/104 nog op dat ons ontwikkel¬ 
bord alleen +5 V op de connector 
biedt, terwijl sommige PC/104-kaar- 
ten spanningen vereisen van +12 V, 
-5 V en -12 V. Omdat deze spannin¬ 
gen op het ontwikkelbord niet voor¬ 
handen zijn, is voorzien in de aan¬ 
sluitingen K4 en K5, die indien nodig 
met een externe voeding verbonden 
kunnen worden. 

Reset-circuit 

We komen nog even terug op de al 
eerder genoemde LT691, oftewel 
IC 14. De belangrijkste taak van dit 
IC is het opwekken van de reset-puls 
tijdens het inschakelen van het bord. 
Hiertoe bezit deze een interne com- 
parator die signaleert wanneer de 
voedingsspanning onder 4,75 V 
daalt. Doet deze situatie zich voor, 
dan worden automatisch de Reset- 


en Reset-signalen opgewekt totdat de span¬ 
ning boven 4,75 V stijgt. In de praktijk wordt 
het reset-signaal 35 ms gehandhaafd na sta¬ 
bilisatie van de spanning. 

IC 14 bevat ook nog een handig intern circuit 
om de voedingsbron om te schakelen; hier¬ 
door kan het RAM-geheugen met een lithi- 
umbatterij van 3 V (BAT1) op spanning wor¬ 
den gehouden. Het circuit treedt automatisch 
in werking zodra er een onjuiste voedings¬ 
spanning wordt gedetecteerd. 

Daarnaast verhindert IC14 dat tijdens een 
reset de inhoud van het RAM onbetrouwbaar 
wordt. Daardoor is het mogelijk een pro¬ 
gramma of data in RAM op te slaan en zon¬ 
der voedingsspanning te bewaren. Omdat de 
monitor bij het opstarten lijn PI.5 checkt, kan 
het systeem volkomen autonoom gemaakt 
worden zonder EPROM’s IC8 en IC9 te pro¬ 
grammeren, wat erg handig is bij de ontwik¬ 
keling van programma's. In het geval dat het 
bord gebruikt wordt met een specifieke appli¬ 
catie (een programma in EPROM), kan dit 
systeem bijvoorbeeld data in RAM bewaren. 
De LT691-familie is van nog meer functiona¬ 
liteit voorzien, zoals bijvoorbeeld een geïnte¬ 
greerde watchdog en PowerFail in/uitgangen, 
die op dit bord echter niet gebruikt zijn. Ten¬ 
slotte merken we nog op dat deze chip door 
meerdere fabrikanten wordt gemaakt; zo is er 
de ADM691, LT691, MAX691, enz. 

CAN-bus en voeding 

IC15 is een TTL/CAN-omvormer die alleen 
nodig is als het bord van een XA-C3 is voor¬ 
zien (de XA-G3 heeft geen CAN-interface). 
Laatste maar niet minst belangrijke onder¬ 
deel van het schema is de voeding. Omdat 
het bord genoegen neemt met een enkele 
gestabiliseerde 5-V-spanning bestaat de voe¬ 
ding in hoofdzaak uit een 7805-spanningsre- 
gelaar. Diode Dl is toegevoegd als polari- 
teitsbeveiliging en moet niet abusievelijk 
voor een gelijkrichtdiode worden aangezien. 
Op K2 wordt een netadapter van minimaal 
9 V aangesloten. 

We wijzen er op dat het bord van talrijke ont- 
koppelcondensatoren is voorzien (één per 
IC). Hoewel hiervoor in het schema 47 nF 
wordt aangegeven, kan zonder bezwaar 
100 nF gebruikt worden, als deze beter ver¬ 
krijgbaar is. 

Hier eindigt de beschrijving van het schema. 
In het artikel van volgende maand gaan we 
het hebben over de bouw en het gebruik van 
de schakeling. Om u lekker te maken vindt u 
in tabel 2 alvast een beknopte samenvatting 
van de belangrijkste eigenschappen van het 
XA- ontwikkelbord. 

(010103) 
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RS232-gestuurde 

verdeeldoos 

Op afstand bediend met RS232 en l 2 C 

Werner Frank 

Deze schakeling kan in een verdeeldoos worden ingebouwd, waarmee 
dan tot zes afzonderlijke contactdozen op afstand bedienbaar zijn. De 
besturing loopt via een RS232-interface. De PCF8574R een l 2 C- 
component, zorgt voor de decodering van de RS232-signalen. 



Met wat eenvoudige hardware en drivers 
voor Windows, DOS of Linux, is een RS232- 
gestuurde verdeeldoos gemaakt. De clou: het 
decoderen van de RS232-signalen wordt ver¬ 
zorgd door een I 2 C-IC, dat elke afzonderlijke 
contactdoos apart kan bedienen. 


8-bits 1/0-expander 

Zoals te zien is in het blokschema in 
figuur 1, is de PCF8574 in feite een 
serieel-naar-parallel-omzetter. In het 
kort: de seriële data van de I 2 C-bus 
worden via een 8-bits schuifregister 


in een acht bits brede uitgangslatch 
gezet. Op zich is dit niets bijzonders 
en in principe had dit ook best met 
standaard logica geïmplementeerd 
kunnen worden. 

De hier gekozen oplossing met de 
PCF8574 biedt echter nog een aantal 
extra features die hier handig van 
pas komen. De I 2 C-component is bij¬ 
voorbeeld adresseerbaar. Drie bits 
van het adres van de PCF8574 zijn 
vrij te kiezen, de vier meest signifi¬ 
cante bits zijn of 0100 bij de PCF8574 
óf 0111 bij de variant PCF8574A. Op 
deze manier kunnen in principe tot 
16 van deze bouwstenen onafhanke¬ 
lijk van elkaar via de I 2 C-bus ingezet 
worden. 

De PCF8574 beschikt over een 
interne power-on-reset schakeling, 
zodat de uitgangslatch zich na het 
inschakelen altijd in een gedefi¬ 
nieerde toestand zal bevinden. De 
I 2 C-bussignalen worden eerst door 
een ingangsfllter geleid en zullen zo 
vrij van storing de interne stuurlo- 
gica van het IC bereiken. 

P0...P7 zijn niet alleen uitgangen, 
maar kunnen ‘quasi'-bidirectioneel 
worden ingezet. Het niveau op 
P0...P7 kan dus niet alleen in de 
write-mode ingesteld worden, maar 
is ook in de (hier niet gebruikte) read- 
mode uit te lezen, zelfs zonder dat 
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daar een speciaal stuursignaal voor 
de read/write-mode voor nodig is. 

De PCF8574 beschikt verder over 
een interrupt-uitgang. Hierdoor kan 
deze - in principe slave-component - 
in de read-mode ook als master 
optreden. Iedere verandering van 
een van de poortaansluitingen (neer¬ 
gaande of opwaartse flanken) ver¬ 
oorzaakt een interrupt die door een 
aangesloten microcontroller gere¬ 
gistreerd kan worden. Omdat de 
interrupt-uitgang bij de schakeling 
in dit artikel niet wordt gebruikt, zul¬ 
len we hier verder niet op ingaan. 


De rest van de hardware 

Behalve de PCF8574 zijn er verder 
weinig spannende componenten te 
ontdekken in het schema (figuur 2). 
Met de drie jumpers JP1...JP3 kan 
het basisadres van de chip worden 
ingesteld. Als dit toch niet veran¬ 
dert, dat wil zeggen het basisadres, 
dan kunnen de pullup-weerstanden 
natuurlijk ook achterwege worden 
gelaten en kunnen de desbetref¬ 
fende aansluitingen van het IC direct 
met massa of de positieve voedings¬ 
spanning worden verbonden. 

De I 2 C-bus wordt geëmuleerd door 
de RS232-verbinding (via K6) met de 
PC. Behalve de massa worden 
slechts de lijnen DTR en RTS 
gebruikt. De diodes zorgen voor de 
niveau-aanpassing van ±12 V naar 
+ 5 V, die nodig is voor het klok- en 
datasignaal van de PCF8574. Deze 
simpele oplossing voorziet echter 
alleen in eenzijdig verkeer tussen PC 
en PCF8574, maar meer is hier ook 
eigenlijk niet nodig. 

De zes gebruikte I/O-lijnen sturen 
ieder via een driver-transistor een 
relais met een in sperrichting paral- 
lelgeschakelde vrijloopdiode. De 
relais worden direct uit de ‘ruwe’ 
gelijkgerichte secundaire spanning 
van Tri en BI voorzien van een voe- 
dingspanning van ongeveer 12 V. De 
PCF8574 wordt gevoed door een net¬ 
jes gestabiliseerde +5 V. Iedere 
relaisaansluiting (collector van de 
driver-transistor) kan indien 
gewenst, zoals in het schema aange¬ 
geven, worden voorzien van een LED 
die dan via een lk2-weerstand met 
+ 12 V wordt verbonden. Hiermee 
kan dan de toestand van de afzon¬ 
derlijke relais worden gecontroleerd. 
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Figuur I. Het inwendige van de PCF8574. 
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Figuur 2. Het l 2 C-IC met seriële poort en zes uitgangsrelais. 
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Figuur 3. De print pas precies in een verdeeldoos. 



Figuur 4. Prototype van een opgebouwde print. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R9 = 10 k 
RIO.RI I = 330 £2 

Condensatoren: 

CI.C3.C4 = I00n 
Cl = 220 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI.D2.D5...DI0 = IN4I48 
D3,D4 = zenerdiode 5,1 V/500 
mW 

TI...T6 = BC547 
ICI = PCF8574(A) 

IC2 = 78L05 

Diversen: 

JPI...JP3 = jumpers of 
draadbruggen* 

KI...K4 = 2-polige printconnector, 
steek 7,5 mm 

K5 = 3-polige SIL-connector 
K6 = 9-polige sub-D-connector, 
chassismontage 

TRI = nettrafo sec. 9 V/l ,5 VA 
(bijv. Hahn BV El 302 2021) 
REI...RE6 = relais, Finder 
34.51.7.012.00 (I IV) (Conrad-nr. 
504459) 

Fl = zekering 100 mA traag 
inclusief zekeringhouder en 
beschermkap 
BI = B80C1500 (rond) 

Optioneel: 6 weerstanden 11<2 en 
6 LED’s 

Print EPS 020298-1 
(zie Service-pagina's) 

Floppy met software: 

EPS 020298-1 I 


Op- en inbouw 

De print (figuur 3) is zo bemeten, dat 
deze gemakkelijk in een standaard 7- 
voudige verdeeldoos past. De doos 
moet natuurlijk wel te demonteren 
zijn. De goedkope types, die normaal 
gesproken dichtgesmolten zijn, val¬ 
len dus af. Bovendien moet er op 
gelet worden dat de afzonderlijke 
aansluitingen niet via een massieve 
metalen stip met elkaar zijn doorver¬ 
bonden, maar met kabels aan elkaar 
zijn gekoppeld. Een van de zeven 
dozen wordt vervolgens verwijderd 
om plaats te bieden aan de schake¬ 
ling. Vier bevestigingsgaten in de 
printplaat zorgen voor een stevige 
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Figuur 5. Afstandsbediening van de verdeeldoos met een Delphi5-programma 
voor Windows. 


montage. 

Op de foto aan het begin van dit arti¬ 
kel is het prototype van de auteur te 
zien. De hierin ingebouwde print is 
overigens niet de versie die bij Elek- 
tuur verkrijgbaar is (figuur 4). 

Het opbouwen van de printplaat is 
absoluut niet moeilijk. De passieve 
componenten en de discrete halfge¬ 
leiders worden zonder uitzondering 
staand gemonteerd. De drie jumpers 
kunnen - zoals eerder beschreven - 
door draadbruggen naar massa of de 
voedingsspanning vervangen wor¬ 
den. Met de smalle relais van de 
Zwitserse firma Finder is een zeer 
compacte opbouw mogelijk. 

Drivers 

Bij dit project zijn broncode en dri¬ 
vers beschikbaar voor Windows 
(Delphi), Linux en DOS (beide C). 
Alle programmatuur kan inclusief 
broncode van de website van Elek- 
tuur gedownload worden, of besteld 
worden op floppy onder nummer 
EPS 020298-11. 

De kern van het programma vormt 
de simulatie van de I 2 C-bus op twee 
lijnen van de ‘normale' seriële poort. 
DTR levert het I 2 C-kloksignaal SCL, 
DTR zorgt voor de I 2 C-datalijn SDA. 


Omdat de PC toch geen gegevens 
van het I 2 C-IC terug kan ontvangen, 
wordt de bevestiging door de 
PCF8574 van een ontvangen data- 
woord (acknowledge) gewoon door 
het programma genegeerd. 

Als de software wordt gestart (of 
nadat een datapakket is verstuurd), 
bevindt de bus zich in de uitgangs¬ 
positie en zijn beide I 2 C-lijnen hoog. 
Het versturen van gegevens wordt 
door de master met een negatieve 
flank op SDA gestart, terwijl SCL 
hoog is (noodzakelijke voorwaarde). 
Hierna kan ook SCL laag gemaakt 
worden. Bij iedere opgaande flank 
van SCL zullen achtereenvolgens de 
zeven adresbits en een afsluitend 
R/W-bit worden verstuurd. Het 
niveau op de SDA-lijn mag alleen 
veranderen als SCL laag is. Het 
R/W-bit is in deze schakeling 
natuurlijk altijd ‘0' (write). Normaal 
gesproken is het nu aan de slave 
om de ontvangst van een geldig 
adres met een acknowledge te 
bevestigen. In dit project gebruiken 
we dat niet, maar de master moet 
wel een extra klokpuls geven, zodat 
de slave ‘denkt’ dat zijn acknow¬ 
ledge is aangekomen. 

Vervolgens is de slave klaar voor ont¬ 
vangst van de acht databits. De bits 


komen een-op-een overeen met een uitgang. 
Hierna volgt nog een SCL-puls ter bevesti¬ 
ging van weer een acknowledge. Tenslotte 
beëindigt de master de gegevensoverdracht 
met een stop-opdracht: een positieve flank op 
SDA, terwijl SCL hoog is. 

Aansturing 

Om de seriële poort onder Windows te kun¬ 
nen aansturen, gebruiken we 
SERIALDLL.DLL, die in de Elektuur maart 
2003 reeds uitvoerig beschreven is. Deze DLL 
is opgenomen bij de software voor dit project 
en dient naar de directory \WINDOWS\SYS- 
TEM gekopieerd te worden. 

Het eigenlijke besturingsprogramma SOC- 
KETS gebruikt de functies SetDTR, Reset- 
DTR, SetRTS en ResetRTS. Bovendien bepaalt 
COMPortExist welke seriële poorten beschik¬ 
baar zijn. Ook zijn OpenCOM en CloseCOM 
nodig om de poort waarop de verdeeldoos is 
aangesloten te (de)activeren. 

De belangrijkste procedure is SendI2C. Hierin 
wordt een databyte naar een bepaald I 2 C- 
adres gestuurd. Als we naar de listing van de 
code kijken, is goed te zien dat dit niets meer 
inhoudt dan het in de juiste volgorde aanstu¬ 
ren van beide datalijnen. Telkens als het 
niveau op de lijnen wisselt, wordt een korte 
pauze ingelast om de datasnelheid op de bus 
binnen de toegestane grenzen te houden. 

In figuur 5 is de user-interface van een Del- 
phi-5-voorbeeldprogramma te zien, waarvan 
ook de broncode beschikbaar is. Hierbij valt 
verder niet veel op te merken. Allereerst 
wordt de gewenste COM-poort geselecteerd 
en geopend, vervolgens het adres van het IC 
gekozen. Dit adres hangt dus zowel van het 
type IC (PCF8574: basisadres $20, A-variant: 
basisadres $38) als van de positie van de jum¬ 
pers JP1...JP3 af. Als deze instellingen 
gedaan zijn, zijn de afzonderlijke contactdo- 
zen naar wens in en uit te schakelen. Stoppen 
kan door de seriële poort te sluiten, of door 
gewoon op ‘exit’ te drukken. 

(020298) 


Downloads 

Op www.elektuur.nl kunnen de volgende bij 
dit project behorende bestanden gedown¬ 
load worden: 

- EPS 020298-1 I : Broncode en exe-bestan- 
den voor Windows (Delphi-programma), 
Linux en DOS (beide in C) 

- EPS 020298-1: PDF-bestand met 
print-layout 
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HF-schakelingen 

bouwen 

Zonder gedrukte bedrading 

Gert Baars 


Bij het construeren van HF-schakelingen hoeft men niet per se uit te gaan 
van een geëtste print. Er bestaat een alternatieve methode waarbij een 
stuk ongeëtst printmateriaal als basis dient om de schakeling op te 
bouwen. In bepaalde gevallen verdient deze methode zelfs de voorkeur 
boven een ‘normale’ print - vooral als het gaat om vrij hoge frequenties. 


Bij de zogenaamde ‘hooibergmethode’ of 
‘spinmethode’, zoals zendamateurs die wel 
plegen te noemen, worden alle componenten 
van de schakeling gewoon ‘zwevend' aan 
elkaar gesoldeerd en dient het printoppervlak 
als massa. Op strategische plaatsen kunnen 
soldeereilandjes worden gecreëerd door deze 
ofwel uit te frezen of door restjes printplaat 
in kleine stukje te knippen en met seconden- 
lijm of dubbelzijdig plakband op het massa- 
vlak te plakken. Op deze manier hoeft er geen 
print te worden ontworpen en is men sneller 
klaar. Dit is vooral handig wanneer het gaat 
om een enkel prototype, omdat er bij de hooi¬ 
bergmethode makkelijk veranderingen in de 
schakeling kunnen worden aangebracht. 
HF-signalen gedragen zich soms echter op een 
eigenwijze manier en daar moet rekening mee 
worden gehouden. Een aantal regels is dan 
onmisbaar om ongewenste effecten te voorko¬ 
men. Dit artikel beschijft de hooibergmethode 
en belicht daarbij aantal essentiële details. 


Voorbereiden 

Om te beginnen moet voor de schakeling een 
geschikt stuk printplaat worden afgezaagd. 
Niet te groot, en zeker niet te klein. Vervol¬ 
gens moet deze printplaat goed worden 
schoongemaakt. Dit kan gebeuren met een 
schuursponsje met wat lauw water en 



schuurmiddel zoals Cif of Vim, maar 
ook een stukje staalwol of fijn schuur¬ 
papier doet wonderen (figuur 1). 
Sommige firma’s verkopen hiervoor 
een zogenaamde Poliblok, dat even¬ 
eens uitstekende resultaten geeft. 
Als de print goed is schoongemaakt, 
kan ze eventueel verzilverd worden. 
Hiervoor zijn vloeistoffen in de han¬ 
del waarbij het een kwestie is van 
gewoon licht opwrijven met een 


watje. Het printoppervlak wordt zo 
voorzien van een dun laagje zilver 
waar later gewoon op kan worden 
gesoldeerd. Verzilveren is echter 
beslist niet noodzakelijk, zeker wan¬ 
neer het niet gaat om extreem hoge 
frequenties. Wel is het raadzaam de 
print na het schoonmaken te behan¬ 
delen met printlak. Hierdoor blijft de 
print mooi glanzend en kan er jaren 
later ook nog gemakkelijk aan wor- 
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Figuur I. Het printmateriaal wordt allereerst netjes schoon geschuurd. 



Figuur 2. Met een mesje of een frees kan een stukje worden afgescheiden van de 
rest om bijvoorbeeld als voedingsrail te gebruiken. 



Figuur 3. Spoelen moeten altijd een paar millimeter boven de print zweven. De 
‘hete’ kant wordt op een eilandje gemonteerd. 


den gesoldeerd. 

Soms is het handig een rand van de 
printplaat te scheiden van de rest. 
Deze kan dan als voedingsrail wor¬ 
den gebruikt. Dit kan door middel 
van twee krassen met een mes, 
waarna het tussenliggende koper er 
simpelweg uit wordt gepeuterd 


(figuur 2). Met een miniboormachine 
en klein freesje is zo'n scheiding nog 
veel makkelijker te maken. 

Het echte werk 

Nu kan begonnen worden met bou¬ 
wen. Indien een schema voorhanden 


is, kan men het best beginnen bij het ingangs- 
deel, wat meestal de linkerkant van de teke¬ 
ning is. Wanneer de eerste trap bijvoorbeeld 
een HF-ingangsversterker is waarvan zowel 
de ingang als de uitgang zijn afgestemd met 
trimmers en luchtspoelen, is het raadzaam de 
spoelen haaks op elkaar te plaatsen. Op deze 
manier is de koppeling en daarmee de kans op 
oscillatieneigingen van deze trap minimaal. 
Vaak wordt in een dergelijk geval ook nog een 
schotje over de versterker tussen het in en 
uitgangscircuit geplaatst, met als doel terug¬ 
koppeling te elimineren. Dit schotje kan een 
stukje print zijn met een hoogte van 2 a 3 cm 
en kan gewoon aan de moederprint worden 
vastgesoldeerd. 

Zelfdragende spoelen kunnen het best van 
ongeveer 1 mm dik verzilverd koperdraad 
worden vervaardigd. Wanneer de koude kant 
ervan aan massa ligt, kunnen ze met een kant 
direct op de print worden vastgesoldeerd, 
hetgeen voldoende mechanische sterkte ople¬ 
vert. Wanneer een kant van de spoel met de 
plus wordt verbonden of iets anders dan 
massa, dan kan met behulp van een klein 
stukje print een eilandje worden gemaakt dat 
de spoel dan voldoende draagt. Op het 
eilandje kan vervolgens weer een trimmer of 
een andere component worden vastgesol¬ 
deerd (figuur 3). Zij die een miniboormachine 
en een klein freesje hebben, kunnen natuur¬ 
lijk ook gewoon ter plekke een soldeerei- 
landje uitfrezen op de print. 

Nu we het toch over trimmers hebben: bij 
gebruik van de bekende folietrimmers moet 
het middelste pennetje altijd haaks worden 
omgebogen, zodat het kan dienen als sol- 
deerpunt voor bijvoorbeeld de ‘hete’ kant van 
een spoel. De andere twee pennen kunnen 
dan bijvoorbeeld aan massa worden gesol¬ 
deerd. Wanneer deze twee buitenste pennen 
niet met massa moeten worden verbonden, 
kan ook hier als drager een klein soldeerei- 
landje worden toegevoegd. 

Korte verbindingen 

Bij het werken met HF-schakelingen is het 
altijd zaak verbindingen die signaal voeren 
kort te houden. Dat vraagt om een goede ont¬ 
koppeling en daarbij is het van belang om die 
ontkoppelcondensatoren altijd zo dicht moge¬ 
lijk bij de signaalvoerende transistor of IC te 
solderen. Kleine keramische condensatoren 
verdienen de voorkeur, want die maken de 
kortste verbinding naar massa mogelijk. 

Men moet zich realiseren dat een stukje 
draad ongeveer een zelfinductie van 10 nH 
per centimeter bezit. Bij hogere frequenties 
gaat zoiets al gauw een rol spelen zonder 
grondige ontkoppeling Ook voorkomt ont¬ 
koppeling terugwerking via de voeding, het- 
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geen mogelijk oscillaties en andere nevenef¬ 
fecten kan veroorzaken. Bij zeer hoge fre¬ 
quenties is het overigens raadzaam SMD-con- 
densatoren als ontkoppeling te gebruiken. 
Deze bezitten betere eigenschappen dan bij¬ 
voorbeeld multilayer-condensatoren. 

Bij de hooiberg-bouwmethode is het verder 
zeer aan te bevelen de schakeling laag bij het 
als massa fungerende printoppervlak te hou¬ 
den. Hierdoor worden storende velden kort¬ 
gesloten, zodat er minder kans op straling en 
terugwerking bestaat. Spoelen moeten ech¬ 
ter altijd een millimeter of wat boven het 
printoppervlak zweven, omdat anders hun 
veld wordt kortgesloten (de zelfinductie 
wordt verkleind en de demping neemt toe). 
Dit geldt zowel voor zelfgewikkelde als voor 
E12-spoelen. 

Stevige constructie 

Wat ook een rol speelt bij bepaalde schake¬ 
lingen, is mechanische sterkte. Een VFO- 
schakeling bijvoorbeeld moet mechanisch 
stevig zijn opgebouwd om de frequentiesta- 
biliteit niet te benadelen. Een schok of stoot 
mag geen merkbare invloed hebben. Hierom 


wordt in VFO-schakelingen vaak 
extra aandacht besteed aan de reso- 
nantiekring. De spoel wordt daartoe 
bijvoorbeeld op een keramische dra¬ 
ger gewikkeld en wanneer het een 
kleine spoel betreft wordt bij voor¬ 
keur dik verzilverd koperdraad 
gebruikt. Ook worden VFO's dikwijls 
helemaal ‘ingeblikt’, met als voordeel 
dat ze minder afstralen en dat de 
luchtstroom wordt geblokkeerd. Die 
luchtstroom kan namelijk ongewen¬ 
ste temperatuur- en dus frequentie- 
schommelingen teweeg brengen. 

Montage halfgeleiders 

Bij het monteren van IC's kunnen 
verschillende methoden worden 
gehanteerd. Sommigen kiezen ervoor 
IC's plat op hun rug te leggen met 
de pootjes omhoog en daar alle com¬ 
ponenten dan aan vast te solderen. 
Het nadeel hierbij is dat de IC-aan¬ 
sluitingen zich nu in spiegelbeeld 
bevinden, hetgeen in de praktijk een 
beetje lastig werken is. 


Advertentie 


Een andere methode is om alle pen¬ 
nen van het IC (behalve degene die 
aan massa komen) haaks om te bui¬ 
gen en vervolgens de dunne uitein¬ 
den van de pennen af te knippen. 
Hierdoor ontstaan comfortabele sol- 
deereilandjes, zoals de titelillustratie 
bij dit artikel laat zien. Het ombuigen 
van de IC-pennen gaat het gemak¬ 
kelijkst per tien tegelijk met een plat- 
bektangetje. Hierbij moeten alle 
brede gedeelten van de aansluitin¬ 
gen uiteindelijk haaks op de behui¬ 
zing komen te staan. 

Werken met SMD-IC’s is wat moei- 
lijker, maar beslist niet onmogelijk. 
IC's met bijvoorbeeld acht pennen 
en l/20”-raster kunnen vaak nog 
direct worden aangesoldeerd, maar 
bij een kleiner raster of een grote 
hoeveelheid pennen is het aan te 
bevelen een conversieprintje te 
maken. Met zo'n hulpprintje wordt 
het SMD-raster dan omgezet naar 
bijvoorbeeld een DIP-raster met 
1/10" afstand, waaraan gemakkelijk 
kan worden gesoldeerd. 
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Figuur 4. Met behulp van een paar zelfgemaakte eilandjes kan volgens de 
hooibergmethode vrij snel een complete schakeling worden opgebouwd. 


Transistoren kunnen doorgaans het 
beste plat tegen de print worden 
geplaatst, zoals ook in het voorbeeld 
van figuur 4 gebeurd is. De buiten¬ 
ste aansluitingen worden haaks naar 
links en naar rechts omgebogen en 
dienen dan weer als soldeersteun- 


punt voor het volgende onderdeel. 
Ook spanningsstabilisatoren in de 
bekende TO220-behuizing kunnen 
heel goed plat tegen het printopper- 
vlak worden gemonteerd; dit biedt 
bovendien het voordeel van wat 
extra koeling. 


Bij HF-vermogensversterkers komt het vaak 
voor dat de gebruikte transistoren tamelijk 
brede aansluitpennen hebben. Als drager 
daarvoor kunnen op de inmiddels bekende 
manier uit een stukje restprint eilandjes wor¬ 
den uitgezaagd en op de print worden 
geplakt, die dan weer als soldeerpunt funge¬ 
ren voor de overige componenten. Eventueel 
kunnen, zoals al eerder gezegd, de eilandjes 
ook worden uitgekrast in de basisprint; met 
een mesje is dat een lastig klusje maar met 
een miniboormachine en een klein freesje is 
dit wederom zo gepiept!. 


Tot slot 

Wanneer er aansluitingen zijn die grote stro¬ 
men voeren, zoals een voedingspunt of een 
luidsprekeraansluiting, moet bij voorkeur met 
een zogeheten steraardepunt worden 
gewerkt. De essentie van zo'n sterpunt is dat 
de betrokken aansluitingen elk afzonderlijk 
naar het centrale massapunt worden geleid. 
Op deze manier worden ongewenste 
aardstromen tegengegaan die de werking 
nadelig zouden kunnen beïnvloeden. 

(030032) 
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Spectraal-lamp 

Drie LED-typen in één lamp 


Wolfgang Zeiller 



LED's worden gewoonlijk met een constante 
stroom gevoed, waardoor de helderheid niet 
van de voedingsspanning afhangt. Voor een 
constante stroom is een constante-stroom- 
bron nodig, waarvoor Tl in de schakeling van 
figuur 1 wordt gebruikt. Op de basis van de 
transistor wordt een spanning U B gezet, die 
iets groter moet zijn dan de U BE van de tran¬ 
sistor, die ongeveer 0,65 V bedraagt. De tran¬ 
sistor geleidt dan en de stroom erdoor ver¬ 
oorzaakt een spanningsval over R2. Als deze 
spanningsval U R2 plus de U BE van 0,65 V 
gelijk is aan de spanning op de basis, blijft de 
stroom constant. 

Om te zorgen dat de spanning op de basis 
constant blijft, wordt een constante-span- 
ningsbron (R1 en Dl) gebruikt. Voor Dl wordt 
een infrarood LED gebruikt, niet - zoals men 


Met witte LED’s zijn prima zaklampen te 
bouwen. In deze schakeling zijn bovendien 
nog een infrarood- en een UV-LED 
opgenomen, zodat niet alleen het zichtbare 
gebied wordt weergegeven, maar ook delen 
van het spectrum aan weerszijden daarvan. 


zou denken - om het lichtspectrum te 
vergroten, maar omdat de drempel- 
spanning van deze LED ongeveer 
1 V bedraagt. Dat is dus iets meer 
als U BE . De drempelspanning van 
een rode LED bedraagt ongeveer 
1,8 V, die van een witte LED zelfs 
3,5 V. Als in de rommelbak geen IR- 
LED ligt, kan ze uit een niet meer 
gebruikte afstandsbediening worden 
gesloopt. Als ook dat niet mogelijk 
is, kan ze worden vervangen door 
een serieschakeling van een normale 
siliciumdiode (1N4148: 0,65 V) en 
een Schottky-diode (bijv. een BAT85 
of een BAT43, 0,35 V). 

Met een voedingsspanning van 9 V 
en een voorschakelweerstand van 
10 kfl loopt door diode Dl een 
stroom van: 

I LED = (U B - U D1 ) / R1 = 800 pA. 

De basisstroom is hierbij verwaar¬ 
loosd. Bij deze lage stroom geeft de 
LED geen licht, maar men spaart 
energie. Om de LED (onzichtbaar) 
te laten branden, is minstens 
20 mA nodig. Voor R1 kan dan een 
waarde van 510 D. worden gebruikt. 
Met een stroom van 20 mA door Dl 
moet men er wel rekening mee hou¬ 
den dat de spanning over de LED 
wat hoger is dan de eerder 


genoemde drempelspanning. 

De constante stroom door de tran¬ 
sistor wordt gebruikt om twee paral¬ 
lel geschakelde witte LED’s (D2 en 
D3) te voeden. De stroom door iedere 
LED moet 20 mA bedragen, dus 
totaal 40 mA. Nu kunnen we de 
waarde van R2 berekenen: 

R2 = (U DI - U BE ) / Ip2,D3 = 

(1,0 V - 0,65 V) / 40 mA = 8,75 Q 

Voor de zekerheid hebben we voor 
R2 een waarde van 12 D. genomen, 
de stroom bedraagt dan ongeveer 
33 mA. Voor de helderheid maakt de 
iets lagere stroom vrij weinig uit. 

In serie of parallel? 

In eerste instantie lijkt het niet erg 
handig om de twee witte LED's 
parallel te schakelen. Bij serieschake¬ 
ling zou de opgenomen stroom toch 
immers half zo groot zijn. Maar een 
probleem zou dan de spanningsval 
over de LED’s zijn. In onze schakeling 
moet de voedingsspanning minstens 
zo hoog zijn als de LED-spanning 
(3,3 V) plus de spanningsval over R2 
(0,35 V) plus een marge voor de col- 
lector/emitter-overgang van de tran¬ 
sistor, in totaal grofweg 4 V. Met de 
LED’s in serie zou daar nog 3,3 V bij 
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Figuur I. Een constante-stroombron en twee superfelle witte LED's brengen licht 
in de duisternis. 


komen, dus de voedingsspanning zou 
minimaal 7,3 V moeten bedragen. 
Dat lijkt voor een 9-V-blokbatterij 
geen probleem, maar schijn 
bedriegt. Kijk maar eens naar de ont- 
laadfunctie van een 9 V alkaline 
blokbatterij in figuur 2. De grafiek is 
weliswaar al wat verouderd en 
moderne batterijen leveren betere 
prestaties, maar het principe blijft 
staan. Kijk eerst eens naar de curve 
voor 220 Cl, die voor onze schakeling 
(met een LED-stroom van 40 mA) 
geldt. De curve voor 470 Cl geldt voor 
LED’s die in serie zijn geschakeld. 
Deze laatste kromme passeert de kri¬ 


tische spanning van 7,3 V na onge¬ 
veer 11 uur; de kromme met de dub¬ 
bele stroom passeert het 4,0-V-punt 
na 13 uur. Dit verschil is nog niet 
echt groot, maar als een van de 
LED’s een drempelspanning van bij¬ 
voorbeeld 3,6 V zou hebben (wat in 
de praktijk vaak voorkomt), dan zou 
een batterijspanning van 7,9 V nodig 
zijn. De 470-£2-karakteristiek bereikt 
deze spanning al na vier uur! In de 
praktijk bleek de gemiddelde brand- 
tijd van de 40-mA-schakeling circa 
17 uur te bedragen. Dat is voldoende 
om de langste Nederlandse nacht te 
overbruggen (21.12 in Schiermonnik- 
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Figuur 2. Ontlaadcurves van een 9 V alkaline blokbatterij. 


oog). Zelfs met een batterijspanning van 3 V (!) 
kan de lamp nog als sleutelgatzoeker worden 
gebruikt. 

Als er zulke verschillen in drempelspanning 
zijn, hoe kunnen dan twee LED's parallel 
worden geschakeld zonder (vereffenings) 
voorschakelweerstanden te gebruiken? Zou 
de LED met de laagste drempelspanning niet 
alle stroom gaan trekken (en snel kapot 
gaan?). Het antwoord is eenvoudig: de LED’s 
hebben een vrij grote inwendige weerstand 
van circa 18 Cl. Daardoor kan ook een ongelijk 
LED-paar de ter beschikking staande stroom 
toch (min of meer) gemeenschappelijk delen. 
Al te ongelijk is ook niet goed, want naar¬ 
mate het verschil groter is zal de dissipatie 
van de LED met de lagere drempelspanning 
des te hoger worden. Ze valt eerder uit dan 
de andere, die vervolgens de dubbele stroom 
te verwerken krijgt en daarna ook snel het tij¬ 
delijke voor het eeuwige zal verwisselen. 


Ultraviolet 

Een handig extraatje van de schakeling is de 
UV-LED die via een 100-£1-weerstand is aan¬ 
gesloten. Zo kan de spectraal-lamp ook als 
bankbiljettentester worden gebruikt. D4 is 
trouwens geen echte UV-LED, maar met 
405 nm golflengte ‘bijna UV’. Echt UV begint 
onder 400 nm. Het voordeel hiervan is dat 
‘bijna-UV’ minder schadelijk voor het oog is 
dan echt UV, al moet men ook niet direct in 
zo’n LED kijken. Omdat de UV-LED met een 
aparte drukknop wordt bediend en per keer 
slechts enkele seconden hoeft te branden, 
kan voorschakelweerstand R3 (= 100 Cl) een 
lage waarde hebben. De UV-LED brandt 
daarmee enorm helder. 

Zaklamp-behuizing 

Om de zaklamp ‘in vorm’ te brengen wordt een 
kleine kunststof behuizing met een apart bat- 
terijvak gebruikt. De etsbak voor printen kan in 
de kast blijven, want met zo weinig onderde¬ 
len kan de schakeling op heel eenvoudige 
wijze worden opgebouwd. Nodig is een stukje 
printplaat waarvan de koperlaag wordt blank 
geschuurd en waarvan enkele stukken worden 
afgeknipt. Eén stuk moet zo groot zijn dat het 
in het kastje past. Verder zijn nog een paar 
strips en soldeereilanden nodig. Deze delen 
worden dan - in de juiste configuratie - met 
dubbelzijdig plakband of secondenlijm op de 
grondplaat vastgezet. Vervolgens kunnen de 
onderdelen erop worden vastgesoldeerd. Op de 
foto is duidelijk te zien wat de bedoeling is. De 
schakelaar en de drukknop worden met smelt- 
lijm tegen het deksel gelijmd en met snoertjes 
op de print aangesloten. 

( 020427 ) 
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Low-cost 
LCD Controller 

Deel I: Hoe werken LC-Displays? 

Wim Huiskamp 


In de dumphandel zijn vaak LCD-matrix-modules te koop. Soms gaat het 
om gloednieuwe, ongebruikte displays, soms zijn het onderdelen uit 
afgedankte apparatuur. Meestal worden er ook drivers meegeleverd voor 
het aansturen van het display, maar geen geheugen en geen 
besturingschip. Binnenkort wordt in Elektuur een besturingsschakeling 
voor zulke displays gepubliceerd, die werkt met de bekende 80C51 - 
controller. In dit eerste deel willen we echter ingaan op de werking en de 
achtergronden van LC-Displays. 



Displays uit de dumphandel zijn 
goedkoop, maar de aansturing is wel 
een probleem. Dat is een heel ver¬ 
schil met de displays, die meestal in 
Elektuur-bouwontwerpen gebruikt 
worden. Die zijn doorgaans uitgerust 
met een ingebouwde HD44780-con- 
troller en geheugen. 

Natuurlijk zijn er besturingschips 
voor matrixdisplays verkrijgbaar. 
Een voorbeeld is de SED1335 van 
Seiko. Zulke chips wekken de beno¬ 
digde stuursignalen voor het 
matrixdisplay op en sturen zelfstan¬ 
dig het geheugen aan. Voor ama¬ 
teurs is dan weer het probleem dat 
zulke chips meestal in een SMD- 
behuizing zitten, moeilijk verkrijg¬ 
baar zijn en, in kleine aantallen, erg 
duur om aan te schaffen. 

In een volgend artikel zullen we een 
zelf te bouwen aansturing voor een 
matrixdisplay van maximaal 
200x200 pixels publiceren, die is 
gebaseerd op de 80C51. Om te 
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beginnen gaan we echter in op de 
werking van zo’n LC-Display. 

Liquid Cristal Displays 

Het eerste belangrijke verschil tus¬ 
sen een LC-Display en een normaal 
beeldscherm is, dat een beeld¬ 
scherm zelf licht geeft en een LCD 
niet. LCD’s werken meestal met een 
achtergrondverlichting op basis van 
LED's of een fluorescente lichtbron. 
De pixels van het display kunnen 
dan het achtergrondlicht wel of niet 
doorlaten en zo ontstaat het beeld. 
Er zijn ook displays, die werken zon¬ 
der achtergrondverlichting. Deze 
moeten het hebben van het omge¬ 
vingslicht en werken op basis van 
reflectie van het licht. 

Alle LCD’s werken met vloeibare 
kristallen, die zijn opgesloten tussen 
twee glasplaatjes. De afstand tussen 
die plaatjes is enkele microns. De 
vloeibare kristallen veranderen hun 
optische eigenschappen (met name 
de polarisatierichting van het licht 
dat er doorheen gaat) onder invloed 



van een elektrisch veld. Dat elek¬ 
trisch veld is afkomstig van zeer 
dunne, doorzichtige elektroden, die 
zijn opgedampt op de glasplaatjes. 
Bij displays die werken door middel 
van reflectie, is voor het display een 
polarisatiefilter aangebracht en 
erachter een spiegel. Het omge¬ 
vingslicht valt door het polarisatie¬ 
filter, gaat door de laag van vloei¬ 
bare kristallen heen, wordt gereflec¬ 
teerd, gaat dan nogmaals door de 
vloeibare kristallen en tenslotte 
opnieuw door het filter, voordat het 
ons oog bereikt. Het licht gaat dus 
tweemaal door het polarisatiefilter. 
Als de polarisatierichting van het 
licht niet verandert, is dat geen pro¬ 
bleem en zien we gewoon het gere¬ 
flecteerde licht. Maar als de polari¬ 
satierichting door de vloeibare 
kristallen veranderd wordt, kan het 
licht niet meer terug door het pola¬ 
risatiefilter. Dat zien we dan als een 
zwart pixel op het display. 

Displays met achtergrondverlichting 
hebben twee polarisatiefilters: één 
voor en één achter de vloeibare 
kristallen. Daarmee wordt hetzelfde 
effect bereikt. 

Het is mogelijk om elektroden op te 
dampen in alle vormen om vaste 
tekens weer te geven. Bijvoorbeeld 
in de vorm van een 7-segment-dis- 
play of in de vorm van een thermo- 
meterschaal, die de ladingstoestand 
van een accu weergeeft. 


Aansturing 


Figuur I. LCD-contrastcurve. 


Displays met weinig elektroden wor¬ 
den meestal aangestuurd op een sta- 



Figuur 2. Blokschema van een multiplex LCD-aansturing. 


tische manier. Dat wil zeggen dat elke 
elektrode een eigen aansluiting heeft. Als er 
veel elektroden zijn, betekent dat ook veel 
aansluitingen en dat is onpraktisch. Daarom 
wordt bij displays met veel elektroden 
gebruik gemaakt van multiplexing. De pixels 
worden niet individueel aangestuurd, maar 
om de beurt per rij of per kolom. Dat scheelt 
in het aantal aansluitingen en in de hoeveel¬ 
heid onderdelen, die nodig is om het display te 
besturen. De gemultiplexte aansturing moet 
wel snel gebeuren, want na een aantal milli¬ 
seconden ontspannen de vloeibare kristallen 
zich nadat het elektrische veld is verdwenen. 
Het beeld moet dus continu ververst worden. 
Bij een normaal beeldscherm is het gemak¬ 
kelijk om pixels in verschillende intensiteiten 
aan te sturen. Er is een min of meer lineair 
verband tussen de hoeveelheid elektronen 
waarmee een pixel wordt gebombardeerd en 
de mate waarin het pixel licht zal geven. Bij 
een LC-Display is dat niet het geval. Zoals te 
zien is in figuur 1 , is het bijna ‘alles of niets'. 
De mate waarin een pixel oplicht is wel een 
beetje te beïnvloeden door de spanning op de 
elektroden te variëren, maar voor het weer¬ 
geven van echte grijstinten moet naar andere 
middelen gegrepen worden. Meestal wordt 
dat bereikt door het pixel in hoog tempo aan 
en uit te schakelen. De verhouding tussen 
‘aan’- en ‘uit’-tijd bepaalt dan de grijstint. 

Rijen en kolommen 

Matrixdisplays worden gemultiplext aange¬ 
stuurd. In figuur 2 zien we een blokschema 
van zo’n aansturing. Voor het aansturen van 
de kolommen wordt gebruik gemaakt van 
‘segment-drivers’ van het type SED1648 en 
voor de rijen ‘common-drivers’ van het type 
SED1651. De controller stuurt de drivers aan. 
De informatie die weergegeven moet worden, 
haalt de controller uit het RAM-geheugen. Zo 
wordt het hele beeld continu ververst met 
een herhalingsfrequentie van 60... 70 Hz. 

Segment-drivers 

Segment-drivers voor LC-displays hebben 
een ingebouwd schuifregister. De controller 
stuurt de informatie in seriële vorm naar de 
controllers, waarbij de XSCL-lijn voor de 
besturing zorgt. Door de seriële overdracht 
van de data zijn er maar vier datalijnen nodig 
in plaats van 80. De schuifregisters in de dri¬ 
vers zijn dus ook vier bits breed. Na twintig 
pulsen op de XSCL-lijn is de informatie van 
een rij in het schuifregister geschoven. Dan 
volgt een puls op de LP-lijn (LP = Latch 
Pulse). Daarmee wordt de informatie uit het 
schuifregister overgenomen in een latch- 
geheugen dat de outputs aanstuurt. In figuur 
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Figuur 3. Pulsdiagram dat de segment-aansturing illustreert. 
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Figuur 4. De pixels worden van links naar rechts door de controller afgewerkt. 
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Figuur 5. Pulsdiafram dat de besturing van common-drivers verduidelijkt. 
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3 is dit weergegeven in een pulsdiagram. Het 
is de gewoonte dat de pixels van links naar 
rechts door de controller worden afgewerkt, 
zoals weergegeven in figuur 4. 

Common drivers 

De opbouw van de common-drivers lijkt op 
die van de segment-drivers, maar in dit geval 
is het schuifregister maar één bit breed. Er is 
ook maar één rij tegelijk actief. De controller 
zorgt daarvoor door bij het begin van elk 
frame een 1 in het schuifregister te zetten. 
Zo’n signaal staat ook wel bekend als de ‘first 
line marker': Alleen bij de eerste rij is het T 
en daarna blijft het weer ‘0’ tot het volgende 
frame begint. De common driver heeft geen 
latch nodig aan de uitgang: De ene ‘1’, die 
rondschuift in het schuifregister, is precies de 
sturing, die we voor de rijen nodig hebben. 
In figuur 5 is de besturing van de common- 
drivers weergegeven in een impulsdiagram. 
De outputs van de drivers worden om beur¬ 
ten geactiveerd op het moment dat de seg¬ 
ment-drivers de juiste informatie voor de cor¬ 
responderende rij uitsturen. Als een heel 
frame is afgewerkt, schuift de ‘1’ aan het 
einde uit het schuifregister en de controller 
laadt een nieuwe ‘1’ aan het begin van het 
register. De klokfrequentie van de common- 
drivers is dezelfde als de frequentie op de LP- 
lijn van de segment-drivers. Die twee signalen 
worden dan ook vaak gecombineerd. 

De pixels worden gemultiplext aangestuurd en 
de duty-cycle van de aansturing is dus afhan¬ 
kelijk van het aantal rijen. Als een display 100 
rijen heeft, dan wordt elke rij maar 1/100 deel 
van de tijd aangestuurd. Dat is erg weinig. 
Displays van meer dan 100 rijen worden vaak 
in groepen verdeeld. Dan worden er meerdere 
rijen tegelijk aangestuurd: uit elke groep één. 
TFT-displays werken anders. In een dergelijk 
display heeft elk pixel een eigen transistor, 
die de laatste waarde vasthoudt. Daardoor 
kan een TFT-display meer rijen hebben en 
een betere beeldkwaliteit bieden, dan de pas¬ 
sieve matrixdisplays, die we hier bespreken. 

Inbranden 

Een bekend verschijnsel bij normale monitors 
is het ‘inbranden’ van het beeldscherm als 
langdurig hetzelfde beeld wordt weergege¬ 
ven. Bij LC-Displays hebben we met een 
soortgelijk verschijnsel te maken, maar het 
inbranden gaat veel sneller dan bij een katho- 
destraalbuis. LC-Displays kunnen niet tegen 
gelijkspanning. Als we een pixel enkele 
seconden lang aansturen met dezelfde span¬ 
ning, kan al onherstelbare schade ontstaan. 
De vloeibare kristallen raken dan blijvend 
gepolariseerd. 


Figuur 6. LCD-voorspanningen: Vdd > 


De juiste manier om een LC-Display 
aan te sturen is met een wisselende 
polariteit. Ook dat is een taak van de 


--V EE (V LCD ) 
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V0>VI >V2>V3>V4>V5 >= Vee. 


controller en de drivers. Meestal 
wordt de polariteit van het elektrisch 
veld bij elk frame omgekeerd met 
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Tabel 1 Uitgangsspanning van de segment-drivers. 

/Dsp_off 

Schuifregister 

FR 

Uitgangsspanning 

L 

- 

- 

VO 

H 

L (pixel uit) 

L 

V2 

H 

L (pixel uit) 

H 

V3 

H 

H (pixel aan) 

L 

VO 

H 

H (pixel aan) 

H 

V5 


Tabel 2 Uitgangsspanning van de common-drivers. 

/Dsp_off 

Schuifregister 

FR 

Uitgangsspanning 

L 

- 

- 

VO 

H 

L (niet-actieve rij) 

L 

VI 

H 

L (niet-actieve rij) 

H 

V4 

H 

H (actieve rij) 

L 

V5 

H 

H (actieve rij) 

H 

VO 


behulp van het FR-signaal. De vloei¬ 
bare kristallen draaien dan de polari- 
satierichting van het licht bij het ene 
frame linksom en bij het volgende 
frame rechtsom. De gemiddelde 
gelijkspanning over de pixels blijft 
daardoor nul. Om dit te realiseren, 
worden verschillende gelijkspannin¬ 
gen gebruikt, die worden aangeduid 
als V0...V5. We noemen die voltages 
de voorspanningen of ‘bias voltages’ 
(zie figuur 6). Voor de meeste LCD’s 
geldt dat Vcc = Vdd = VO = 5 V 
In tabel 1 en 2 zijn de spannings¬ 


waarden voor de aansturing van de 
segment- respectievelijk de com- 
mon-elektroden weergegeven. Als 
het ‘Display off’-besturingssignaal 
actief is, geven zowel de segment - 
drivers als de common-drivers de 
spanning VO. Alle pixels zijn dan ‘uit’ 
en er is geen spanningsverschil tus¬ 
sen de elektroden. 

Voorbeeld 

In figuur 7 zijn de uitgangsspannin¬ 
gen van de segment- en common- 


COMO 

COM1 

COIU2— ■□□□□ 
COIU3— 

eeuw— |D LI IJL! 
COM5— ■□LIUU 
COM6— □□□□IJ 

COM7— □□□□□ 
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Figuur 7. Uitgangsspanningen van de segment- en common-drivers. 


drivers voor een eenvoudig beeld weergege¬ 
ven in een impulsdiagram. In dit geval gaat 
het om een display met 34 commons en min¬ 
stens 5 kolommen van segmenten. In het 
impulsdiagram zijn slechts twee rijen en 
twee kolommen weergegeven. 

De rijen worden om beurten aangestuurd en 
dus krijgt steeds één rij de spanning V5 
(‘active commonj, terwijl de rest VI (‘inactive 
common’) krijgt. De kolommen worden aan¬ 
gestuurd met VO (‘active segment’, dus zwart 
pixel) of V2 (‘inactive segment', dus wit 
pixel). In het impulsdiagram is voor beide 
weergegeven kolommen het patroon van 
lichte en donkere pixels in de afbeelding te 
herkennen. 

Ook als de pixels niet actief zijn, worden ze 
aangestuurd. De spanning is dan kleiner en 
blijft daardoor onder de drempelwaarde. 
Onder besturing van het FR-signaal krijgen 
zo alle pixels beurtelings een positief en een 
negatief spanningsverschil tussen de beide 
elektroden aangeboden. Ook dat is in het 
impulsdiagram te zien. De spanningen zijn bij 
de even frames juist het spiegelbeeld van de 
spanningen bij de oneven frames. Het span¬ 
ningsverschil tussen de beide elektroden is 
dus bij alle frames even groot, maar wel 
tegengesteld. Daardoor kan er zich geen 
gelijkspanning op de elektroden opbouwen. 

Spanningsdeler 

In figuur 8 is te zien hoe de spanningen voor 
de besturing van het display worden opge¬ 
wekt. Tussen Vcc en Vee is een spanningsde¬ 
ler opgebouwd uit weerstanden. Om de dyna¬ 
mische belasting door het display te kunnen 
verwerken, worden de spanningen V0...V5 
gebufferd met opamps en elco’s. Bij het 
schema in het midden in figuur 8 wordt een 
variabele weerstand gebruikt voor het instel¬ 
len van het contrast. Rechts in figuur 8 zien 
we een versie die voor de contrastregeling 
gebruik maakt van een externe stuurspanning 
op de ingang Vadj. De spanningen worden 
meestal zo dicht mogelijk bij het display opge¬ 
wekt, om de invloed te beperken van stoor- 
signalen die in het beeld zichtbaar zouden 
zijn. Let er wel op dat Vee alleen ingeschakeld 
mag worden als ook Vdd aanwezig is. Anders 
kan het display beschadigd worden! 

Aansluitingen 

De benamingen van de aansluitingen van LC- 
Displays zijn niet gestandaardiseerd. Elke 
fabrikant heeft daar zo zijn eigen ideeën over 
en er zijn zelfs verschillen tussen displays 
van dezelfde fabrikant. De onderstaande 
tabel geeft een samenvatting van de naam en 
het doel van de verschillende aansluitingen. 
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Verwijzingen: 

- LC-Display, Elektuur mei 1980 

- www.seiko-instruments.de/ 

- www.optrex.co.jp/us/product/ 
catalog/index.html 

- www.eio.com/public/lcd 


Figuur 8. Deze drie voorbeelden laten zien hoe de spanningen voor de besturing van het 
display worden opgewekt. 


*D0-D3 (DataO..Data3), Display data signalen voor een 
enkelvoudige LCD. Ook bekend als: XD0-XD3 
Hierop zijn verschillende varianten mogelijk. Sommige displays 
werken met maar één databit, dat dan wordt aangeduid met D 
of XD. En er zijn ook ‘dual panel’ displays, waarbij UD0-UD3 
worden gebruikt voor de bovenste helft en LD0-LD3 voor de 
onderste helft van het display. 

XSCL (X shift doek). Ook bekend als: CL2, CP2, CR Dot 
Clock, DCLK 

Display data shift register clock. D0-D3 worden ingelezen op de 
neergaande flank van XSCL. De klokfrequentie is afhankelijk van 
framefrequentie en het aantal pixels per rij. Een frequentie van 
ca. 5 MHz is gebruikelijk. 

LP (Latch Pulse). Ook bekend als: CPI (clock pulse), CLI, 
HS, HSYNC, LOAD 

Display data latch signaal. Dit is te vergelijken met de HSync van 
een videosignaal. Op de neergaande flank van LP wordt de pixel- 
data overgedragen van het schuifregister naar de outputlatches. 
Dat moment valt samen met het moment waarop de common- 
drivers de volgende rij van het display moet gaan aansturen 
daarom is deze lijn meestal ook verbonden met de YSCL-input 
van het common schuifregister. 

FLM (First Line Marker). Ook bekend als: Dl, DIN, YD (Y 
data), S (Scan start-up), VSYNC 

Data-input van het common schuifregister. FLM krijg een puls bij 
het begin van elk nieuw frame. Dit is te vergelijken met de VSync 
van een videosignaal. De frequentie is ca. 60 Hz. 

FR (Frame signal). Ook bekend als: M, DF, WF 
Dit signal zorgt voor het afwisselen van positieve en negatieve 
aansturing van het display. De frequentie is meestal de helft van 
de frame rate, dus ca. 30 Hz. Dit signaal wordt ook wel aange¬ 
duid met ‘AC drive waveform’ of woorden van gelijke strekking, 
maar het is iets heel anders dan de AC-voeding van de achter- 
grondverlichting! 

/DISP_OFF (Display Off). Ook bekend als: /DISP, /D_OFF, 
ENA, INH 

Display aan/uit-signaal (H = aan, L=uit). Hiermee worden alle 


drivers uitgeschakeld. Dit wordt gebruikt om het display uit te 
schakelen om energie te besparen, om onzichtbaar een nieuw 
plaatje op te bouwen en om het display te beschermen als de 
controller nog niet is opgestart. 

Vdd, Vss (Voedingsspanning voor de logica). Ook bekend 
als: Vcc, Gnd 

Voedingsspanning voor de logica (5 V). Het stroomverbruik is 
beperkt, typisch minder dan 100 mA, tenzij uit deze spanning 
ook de CCFL-converter wordt gevoed. 

Vee (Voedingsspanning voor de LCD). Ook bekend als: 
Vlcd, Vssh 

Voedingsspanning voor de LCD-drivers. Afhankelijk van het type 
display worden spanningen van -5 V...-25V gebruikt. In data¬ 
sheets wordt deze spanning meestal aangeduid als de spanning 
t.o.v. Vdd, dus niet t.o.v. massa! 

Vee mag niet actief worden, voordat Vdd aanwezig is. 

Vadj (Contrast Adjust). Ook bekend als: VO, Vcon 
LCD contrastregeling. Deze spanning beïnvloedt vaak de opti¬ 
male zichthoek van het display. Soms wordt deze spanning instel¬ 
baar gemaakt. Verwar nooit ‘VO’ met ‘VO’! VO is de meest posi¬ 
tieve voedingsspanning van het display. 

A, C (Anode, Kathode) 

Voeding voor een LED-achtergrondverlichting. Soms zijn meer¬ 
dere LED’s in serie geschakeld, soms niet. Let daarop om 
beschadiging te voorkomen! 

AC (AC Voeding voor CCFL-achtergrondverlichting), Ook 
bekend als: CCFL, HV, HOT & GND 

Voeding voor een CCFL-achtergrondverlichting (CCFL = Cold 
Cathode Fluorescent Lamp) Een CCFL heeft een spanning van 
ca. 200 V nodig en verbruikt dan zo’n 100 mA. Raadpleeg het 
data sheet voordat u zo’n grote spanning aanlegt! Om veilig¬ 
heidsredenen worden de CCFL-aansluitingen altijd apart van de 
andere aansluitingen gehouden. 

FG (Frame Ground) 

Deze aansluiting is verbonden met de metalen delen van het dis¬ 
play. Verbind deze aansluiting met de massa van de schakeling. 
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MOSFET’s testen 
met een multimeter 

Met eenvoudig 4-stappen-plan 


Carlo Cianferotti carloc@info.it 

In dit artikel wordt beschreven hoe power-MOSFET’s kunnen worden 
getest met een gewone digitale multimeter. Degenen die dit wel eens 
hebben geprobeerd, zullen verbaasd hebben gestaan over de vreemde 
waarden en kortsluitingen die ze te zien kregen, zelfs bij MOSFET’s die 
volkomen in orde waren. Dat vraagt om enige uitleg. 


Voor het testen van bipolaire transistoren, het 
maakt niet uit of het om laag- of hoogvermo- 
genstypen gaat, is een eenvoudige ohmme- 
ter voldoende. Wel moeten de aansluitingen 
bekend zijn en men moet dan 6 metingen ver¬ 
richten. Zelfs met zo'n eenvoudige test wor¬ 
den 8 van de 10 defecte bipolaire transistoren 
opgespoord, al moet uw auteur bekennen dat 
hij het mis had toen hij onlangs een paar 
UHF-vermogenstransistoren testte. Het betrof 
onder andere een MRF645 50 W zendtor, die 
elektrisch in orde bleek maar vrijwel geen 
versterking gaf. 

Ook voor het testen van MOSFET's kan een 
dergelijke methode worden gebruikt, maar 
door het afwijkende werkingsprincipe is een 
iets andere aanpak nodig. 

Lading en spanning 

MOSFET's zijn ladingsgestuurde halfgelei¬ 
ders, omdat de gate (de stuurelektrode) een 
vrijwel ideale condensator is met een heel 
lage lekstroom. Deze lading veroorzaakt een 
spanningsverschil dat op zijn beurt de mate 
van geleiding bepaalt. Een MOSFET kan 
daarom net zo goed spanningsgestuurd als 
ladingsgestuurd worden genoemd. 

Omdat een MOSFET die niet in een schake¬ 
ling zit, zijn lading houdt, blijft hij ‘aan’ als de 
lading positief is en ‘uit’ als die negatief is. 
(Dit geldt voor N-kanaal MOSFET’s, die het 


meest voorkomen, voor P-kanaal 
MOSFET’s moet de polariteit worden 
omgekeerd) Voor een N-kanaal type 
wordt met ‘negatief’ een spanning 
bedoeld die lager is dan de drempel- 
spanning waarbij de MOSFET in 
geleiding komt. 

Als een MOSFET uit een schakeling 
wordt gesoldeerd om hem te testen, 
is niet te vermijden dat de gate door 
deze behandeling een bepaalde 
lading krijgt. Dat is ook het geval 
als een MOSFET uit zijn antistati- 
sche verpakking wordt gehaald. 
Door de soldeerbout of de vingers 
krijgen de capaciteiten waar de 
gate deel van uit maakt een onbe¬ 
kende lading. We moeten er dus 
voor zorgen dat deze lading wordt 
vervangen door een ons bekende 
lading, want alleen dan kunnen we 
testen of de drain/source-overgang 
(junction) goed ‘aan/uit’ schakelt. 
Laten we eens kijken hoe dat in de 
praktijk gaat. 

Voorbereiding 
voor de test 

De eerste stap is om de digitale mul¬ 
timeter in de meetstand ‘diodetest’ 
te zetten. Op de pennen van de 


meter staat dan een spanning van 
een paar volt en de kortsluitstroom 
bedraagt hoogstens enkele milliam- 
pères. Dat is precies wat we nodig 
hebben. Een ohmbereik is niet bruik¬ 
baar omdat dan de spanning lager is 
(meestal ongeveer 0,2 V), te laag om 
de MOSFET aan en uit te schakelen. 
Nu kan de MOSFET op het werkblad 
worden gelegd. Het maakt niet uit of 
dat wel of niet geleidend is, waar 
het om gaat is dat de aansluitingen 
van de MOSFET niets aanraken. 
Raak ze tijdens de testprocedure ook 
niet per ongeluk met de vingers aan. 
De opgeslagen lading verandert dan 
en het meetresultaat is waardeloos. 
Power-MOSFET’s hebben vaak een 
koelvin die met de drain is verbon¬ 
den. In principe kan de MOSFET bij 
die vin worden vastgepakt en op het 
werkblad worden gelegd, maar 
beter is het om de MOSFET eerst 
met een hand bij de vin te pakken, 
dan met de andere hand het werk¬ 
blad even aan te raken en daarna 
pas de MOSFET erop neer te leggen. 


Testen 

We zijn nu klaar om de eigenlijke 
test uit te gaan voeren. Deze bestaat 


34 


Elektuur 


5/2003 









METEN&TFïïFN 



Figuur I. Overdrachtskarakteristiek van een power-MOSFET In dit geval betreft 
het een BUK446-200 van Philips. De grafiek laat twee l[yV( 3 s-curves zien bij Vqj 
= 25 V voor een temperatuur Tj = 25 °C respectievelijk Tj = 150 °C. 


28 

[A] 24 

n 

20 

16 

12 

8 

4 

0 


Figuur 2. Eenzelfde soort grafiek, maar dan voor de BUK542-60A/B, een logic 
MOSFET 



uit een aantal stappen die we in 
volgorde zullen beschrijven. Hierbij 
gaan we er van uit dat uw multime- 
ter een positieve spanning op de 
pluspen heeft staan in het diode- en 
ohmbereik. 

Bij sommige meters (vooral oudere 
analoge multimeters) is de polariteit 
net andersom! 

1. Bij de eerste test wordt de MOS¬ 
FET uitgeschakeld en de 
gate/source (GS) overgang getest. 


MOSFET 

Gate 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

(zwart snoer) 

+ 

(rood snoer) 

Open 

circuit 


Ieder ander resultaat dan ‘open cir¬ 
cuit' betekent dat de gate sluiting 
maakt met de source en dat de MOS¬ 
FET kan worden weggegooid. Ver¬ 
der testen is nutteloos. 

2. Nu we de gate de ‘uit’-lading heb¬ 
ben gegeven (door test 1), kan wor¬ 


den getest of de drain/source (DS) overgang 
open is. De meeste MOSFET’s hebben een 
parasitaire anti-parallel geschakelde diode 
tussen de source en de drain, die simpelweg 
kan worden getest door de polariteit van de 
testspanning om te keren. 


MOSFET 

Drain 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

+ 

(rood snoer) 

(zwart snoer) 

Open 

circuit 


Ieder ander resultaat dan ‘open circuit’ bete¬ 
kent dat de MOSFET sluiting heeft en kan 
worden weggegooid. 


MOSFET 

Drain 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

(zwart snoer) 

+ 

(rood snoer) 

Open 
circuit / 
diode 
drempel- 
spanning 


In het diodetestbereik hebben de meeste 
meters een aflezing in mV, er zal in dit geval 
een spanning op het display verschijnen van 
250...500 mV. 

3. Nu is het ogenblik gekomen om de MOS¬ 
FET ‘aan’ te schakelen. 


MOSFET 

Gate 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

+ 

(rood snoer) 

(zwart snoer) 

Open 

circuit 


Op deze manier hebben we een extra con¬ 
trole dat de gate geen sluiting maakt. Een 
ander meetresultaat dan hierboven is 
onwaarschijnlijk, maar als dat wel het geval 
is, dan kunt u de MOSFET alsnog beter weg¬ 
gooien. 

4. Nu de gate een ‘aan’-lading heeft gekre¬ 
gen, moet de source/drain overgang worden 
getest op geleiding. Dit moet tweemaal wor¬ 
den gedaan, eenmaal met normale polariteit 
en eenmaal met omgekeerde polariteit. Dat 
komt omdat de source/drain overgang van 
een MOSFET zich als een weerstand 
gedraagt als hij in geleiding is, onafhankelijk 
van de richting van de stroom. 


MOSFET 

Drain 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

+ 

(rood snoer) 

(zwart snoer) 

Sluiting 


MOSFET 

Drain 

Source 

Meet 

resultaat 

Meter 

(zwart snoer) 

+ 

(rood snoer) 

Sluiting 
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Als een ander resultaat wordt verkregen, dan 
werkt de drain/source overgang niet (blijft 
continu open) en is de MOSFET kapot. 
Wanneer de geteste MOSFET de stappen 1 
t/m 4 succesvol heeft doorstaan, mogen we 
er van uitgaan dat hij goed werkt. Weliswaar 
zijn de spanningen en stromen die een multi- 
meter levert veel lager dan die nodig zijn voor 
het effectief testen van power-MOSFET’s (IRF, 
BUZ, enz.), maar toch is gebleken dat deze 
eenvoudige testmethode over de jaren heel 
bruikbare resultaten heeft geleverd. 

Als u naar de I D /V GS -graflek in figuur 1 kijkt, 
is te zien dat de geleiding begint bij een 
gate/source-spanning van 3,5 tot 4 V terwijl 
bij 5 V (TTL-voedingsspanning) al 15 A door 
de drain/source-overgang kan lopen. De gra¬ 
fiek is van een Philips BUK466-200A, een 
echte power-MOSFET. 

Een ander type MOSFET is de zogenoemde 
Togic’ FET. Deze beginnen al bij lagere V GS 
spanningen in geleiding te komen. Voor de 
BUK542-60 in figuur 2 is dat al bij 2 V. Dit 
maakt deze MOSFET’s bij uitstek geschikt 
voor toepassing als schakelaar bij microcon¬ 
trollers. Dit is natuurlijk maar een voorbeeld 
en de grafiek moet niet worden opgevat als 


leidraad voor een of andere ‘oude’ 
logic FET, daarom geven we hieron¬ 
der wat tips over MOSFET-metingen 
en datasheets in algemene zin. 

P-kanaal FET’s en de 
ohmmeter 

Het zal duidelijk zijn dat voor het 
testen van P-kanaal FET's de pola¬ 
riteit van de testsnoeren in boven¬ 
staande tabellen moet worden 
omgekeerd. 

Het is soms mogelijk om een analoge 
multimeter (dus met een wijzer) te 
gebruiken voor het testen van MOS¬ 
FET’s. Jammer genoeg hebben ana¬ 
loge meters meestal geen diodetest- 
bereik en is het nodig om te onder¬ 
zoeken wat de open spanning en 
kortsluitstroom in de verschillende 
weerstandsbereiken is. Bruikbaar is 
een weerstandsbereik met een open 
spanning van 2...3 V en een kort¬ 
sluitstroom van 5...20 mA. Daarmee 
kan veilig worden getest. Om dat te 
weten te komen, is een tweede mul¬ 


timeter nodig. Zet deze meter eerst 
op een spanningsbereik en kies dan 
op de eerste meter een weerstands¬ 
bereik dat een bruikbare spanning 
levert. Controleer daarna of de kort¬ 
sluitstroom binnen veilige grenzen 
ligt. Meestal zal het lx of 10x weer¬ 
standsbereik bruikbaar zijn. U zult 
dan waarschijnlijk ook merken dat 
bij een ouderwetse ohmmeter het 
zwarte snoer meestal de ‘ + ’-pool is 
en het rode snoer de ‘-'pool. 

De aansluitingen 

Hoewel het misschien voor zichzelf 
spreekt, is het essentieel dat u weet 
wat de gate-, source- en drain-aan- 
sluitingen zijn van de MOSFET die u 
wilt testen met de hier beschreven 
methode. De enige juiste bron van 
deze gegevens zijn handboeken of 
de datasheets, die vaak van de web¬ 
site van de fabrikant kunnen worden 
gedownload. 

(030031) 
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Postbus 121 



POSTRI JS191 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projeoten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Dimmer voor DMV 

Ik heb vorig jaar een 8-kanaals 
DMX lichttafel-mixer gebouwd, 
maar de 8 uitgangskanalen heb¬ 
ben een voltage van 0 tot 10 volt. 
Dat moet natuurlijk 0 tot S30 
volt worden. Ik heb gezien dat in 
Elektuur nr. 464 (juni SOOS) een 
DMX-dimmer is beschreven. Mijn 
vraag is nu of je de uitgang van 
de lichtmixer aan de ingang van 
die DMX-dimmer kunt knopen, 
om zodoende een regeling van 
0...S30 V te krijgen? 

Antoine Bosscher 

Die DMX-dimmer is in feite pre¬ 
cies wat u nodig hebt. Alleen 
heeft hij maar drie kanalen (uit¬ 
breidbaar tot vier). In het decem¬ 
bernummer 2002 van Elektuur is 
trouwens nog een simpele 
0...10 V-gestuurde dimmer 
beschreven, die ook precies doet 
wat u wilt en nog eenvoudiger 
is. Daarvan kunt er natuurlijk 
ook een stel bouwen. 


Te weinig audio-ontwerpen 

Ik vind dat er te weinig aandacht 
wordt besteed aan audio-ontwer¬ 
pen het laatste jaar. In het verle¬ 
den waren er geweldig goede ont¬ 
werpen zoals de S0 bits Audio- 
DAC en de Preamp. Mijn vraag is 
dus of er misschien weer wat aan 
gedaan kan worden. Ik dacht bij¬ 
voorbeeld aan een upsampling- 
DAC van 34 bits 19S kHz met de 
BurrBrown PCM1738 en een 
HDCD-ohip erbij. 

Is dit mogelijk te realiseren? 

G. ter Neuzen 

We zijn het niet helemaal met u 
eens, maar voor een audiolief- 
hebber is het altijd te weinig 
natuurlijk. We hebben nota 
genomen van uw wens, maar 
realisatie zal nog wel even duren 
omdat onze vorige DAC nog 
redelijk recent is. Voor HDCD is 
een licentie vereist helaas. 


High-end in de auto 

Ongeveer een jaar geleden heb ik 
mijn ‘Compact-amp’ eindverster- 
ker afgebouwd en deze werkt 


echt perfect. Nu zit ik met het 
volgende probleem. Ik wil een 
dergelijke kwaliteitsversterker in 
de auto gaan gebruiken voor 
mijn 4-ohm high-end compo-set 
waarbij ik als eerste natuurlijk 
dacht aan de Compact-amp. Is 
het mogelijk deze aan te passen 
voor gebruik in de auto of hebben 
jullie een suggestie voor een 
andere versterker uit jullie 
serie? 

W. Stravers 

Het probleem is de voedings¬ 
spanning natuurlijk. Als u 
beschikt over een omvormer om 
de Compact-amp uit de 12-accu- 
spanning te voeden, dan is alles 
prima - maar wij hebben zo'n 
omvormer niet voor u. Een 
betere keus is daarom waar¬ 
schijnlijk de in sept./okt./nov. 
1994 beschreven 'car-booster'. 


Gitaareffecten? 

Ik ben op zoek naar schakelingen 
voor elektrische gitaar zoals 
Puzz/Sustain, WahWah, Nagalm, 
etc. Is er wellicht een dergelijke 
publicatie van Elektuur? 

En... zijn nagalmveren nog 
ergens te koop voor zover u 
weet? 

Michiel Perdeck 

We moeten wel ver terug gaan 
voor gitaarschakelingen: In 
november '95 hadden we een 
leuke gitaar-oefenversterker met 
wat mogelijkheden; in juli/aug. 
'94 een compressor voor gitaar; 
in mei ‘88 een vervormer; in okt. 
'86 een gitaar-equalizer en in 
juli/aug. ‘85 een wah-wah. 

Een van onze ontwerpers werkt 
momenteel aan 'de ultieme’ 
gitaar-processor, die alle denk¬ 
bare en wenselijke effecten in 
zich verenigt. Publicatie zal nog 
wel even op zich laten wachten 
- dus blijf lezen! 

Verder is volgens een insider hier 
op de redactie de gitaarhandel 
de beste bron om een nagalm- 
veer (eventueel als spare-part) te 
bestellen. Gangbare typen: Fen- 
der twin-reverb en Pearl duo- 
reverb. Overigens heeft de in 


deze contreien populaire elektro¬ 
nicazaak Grootaers in Maast¬ 
richt (www.grootaers.nl) onder 
bestelnr. 16200010 gewoon een 
nagalmveer in het programma - 
kosten € 26,77. 

Mini USB-geluidskaart (1) 

De in Elektuur nr 470 beschre¬ 
ven ‘Mini USB-kaart’ ziet er inte¬ 
ressant uit. 

Is deze echter bruikbaar in com¬ 
binatie met een Apple powerbook 
computer? In het artikel wordt 
namelijk alleen het gebruik in 
combinatie met Windows 
beschreven. 

Roy Blom 

Eigenlijk stelt u de verkeerde 
vraag. Onze schakeling is volle¬ 
dig compatibel met USB 1.1. De 
vraag is of de USB-poort op uw 
powerbook daar ook aan voldoet. 
Zo ja, dan is er geen enkel pro¬ 
bleem. 

Mini USB-geluidskaart (2) 

Ik zou heel graag genoemde inter¬ 
face (Elektuur dec. 200S) bou¬ 


wen, maar dan met een coaxiale 
S/PDIF-ingang. Mag ik dan 
gewoon de TOSLINK-ingang van 
de ÏÏSB-geluidskaart vervangen 
door een cinchbus en een weer¬ 
stand van 75 ohm? Bovendien 
zou ik, ook gezien de modificaties, 
de schakeling liever op een gaat- 
jesprint bouwen. Is dat ok? 

Tot slot nog een vraag over het 
copybit. Ik zou met behulp van 
de geluidskaart een aantal DCC- 
cassettes willen overzetten op 
CD met behulp van de computer. 
Zal ik dan tapes met opnames 
die ik zelf maakte (via de analoge 
ingang van de DCC-speler) kun¬ 
nen opnemen? 

Johan Grymonprez 

Nee, een weerstand van 75 ohm 
is daarvoor onvoldoende. We ver¬ 
wijzen u naar het artikel 
‘opto/coax-converter’ van april 
1997. 

Natuurlijk kunt u de schakeling 
ook op gaatjesprint opbouwen - 
ga daarbij wel zoveel mogelijk 
van dezelfde componentenop- 
stelling uit als bij onze print. De 
geschetste opneemsituatie mag 
geen probleem opleveren. 


Het LEK van Elektuur 
20/40 MHz logic analyser (febr. 2003) 

Zowel in het schema als in de onderdelenlijst moet voor IC11 het 
type 74F688 vervangen worden door 74S688. Bij drie andere IC’s 
heeft men de keuze uit twee verschillende typen: 

IC8.IC9 = 74F393 of 74LS393 - IC13 = 74LS573 of 74F573 

Temperatuuraanduiding voor de PC (april 2003) 

Bij langere leidingen naar IC2 is het beter SCL en SDA ieder te voor¬ 
zien van een eigen pullup-weerstand naar +5 V! Waarde: 3k3...10 k. 

Universele USB I/O-module (jan./febr. 2002) 

De software liet zich onder Windows XP niet installeren. Ruud van 
Steenis heeft echter een nieuwe USBUART.SYS en USBUART.INF 
gemaakt waarmee het wél lukt. De nieuwe versie staat inmiddels 
op onze website ter download beschikbaar. 

Atmel-programmer (sept. 2001) 

Bij de oude software-versie kon het door timing-problemen voorko¬ 
men dat bij de 4k-uitvoering van de controller de laatste bytes niet 
goed werden geprogrammeerd. Daarom is alle software vernieuwd 
en deze herziene versie kan door iedereen per direct van onze site 
worden gedownload. 
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Buizeneindtrap 

Deel 2. De printen en de constructie van de versterker 


Bob Stuurman 


De eindtrap ‘Straight’ is eenvoudig te bouwen. In wezen bestaat de 
stereo-uitvoering uit twee versterkerprinten, een voedingsprint voor 
hoogspanning en negatieve roosterspanning, twee uitgangs- 
transformatoren en een voedingstransformator. Voor de opbouw zijn 
door ons twee printen ontworpen, maar het is ook mogelijk om te 
werken op de ouderwetse manier met rijen soldeersteuntjes. 



de achterkant van de plaat en hierin 
zijn alle connectors opgenomen en 
de ‘master’ volumeregelaar. Door 
gebruik te maken van een euro¬ 
netentree gecombineerd met netfil- 
ter, schakelaar en zekeringhouder 
wordt de 220-V-bedrading tot een 
minimum beperkt. Een controlelam- 
pje is niet nodig, want als de ver¬ 
sterker aan staat, gloeien de buizen. 

Veiligheidsmaatregelen 

In deze versterker komen gevaarlijk 
hoge spanningen voor. De elco's op 
de voedingsprint hebben een grote 
capaciteit en na uitschakelen duurt 
het geruime tijd totdat de hoog¬ 
spanning tot een veilige waarde is 
gedaald. Sluit daarom tijdens de 
testfase twee in serie geschakelde 
220 V/15 W gloeilampen aan op de 
hoogspanning. Zodra de netspan¬ 
ning wordt afgeschakeld, ontladen 
ze de elco’s in enkele seconden. Op 
de werking van de versterker heb¬ 
ben ze vrijwel geen invloed. 


Het chassis bestaat uit twee delen: een U- 
vormige bak van aluminium met daarop een 
aluminium plaat. De bak dient als drager voor 
de uitgangstransformatoren aan de boven¬ 
zijde en de voedingstransformator aan de 


onderkant. Het gewicht van de 
transformatoren alleen al, is meer 
dan acht kilo en de bak geeft het 
chassis voldoende stevigheid. Het 
achterbeen van de bak ligt gelijk met 


Opbouw van de printen 

In figuur 1 zijn de layout en compo¬ 
nentenopstelling van de versterker- 
print te zien. Alleen de uit- 
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Figuur I. Layout en onderdelenopstelling van de mono-versterkerprint. 


gangstransformator is niet op de 
print opgenomen. De print is enkel- 
zijdig en gemakkelijk zelf te maken, 
maar is ook kant en klaar verkrijg¬ 
baar onder EPS-nr. 020071-1. Voor 
een stereoversie van deze versterker 
zijn twee van deze printen nodig. 
Voor alle aansluitingen zijn print- 
pennen met bijbehorende stekker- 
tjes gebruikt, met een diameter van 
1,3 mm. Voor VI en V2 zijn noval- 


printvoeten gebruikt en daarvan zijn 
twee uitvoeringen verkrijgbaar, 
namelijk kunststof en keramisch. De 
print is ontworpen voor keramische 
voetjes. 

Voor V3 en V4, de EL 34’s, zijn kera¬ 
mische octal-printvoeten gebruikt. 
Ze hebben soldeerlippen van 2 mm 
breed en 0,5 mm dik. Om deze voe¬ 
ten hecht met de print te kunnen 
verbinden, moeten de boorgaten in 


de print wat breder worden gemaakt met 
behulp van een printboortje dat als freesje 
wordt misbruikt. 

Zes bevestigingsgaten maken het mogelijk 
om de print stevig met de grondplaat te ver¬ 
binden, het deel met de eindbuisvoeten krijgt 
hierbij extra steun.. 

Wanneer men zich aan de onderdelenlij st 
houdt, is het monteren een fijne klus, alles 
past perfect. De PR-02 weerstanden van BC 
Components (vroeger Philips) zijn 1% en heb- 
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Onderdelenlijst ‘Straight* 
per kanaal 

Weerstanden: 

(Alle R’s metaalfilm Beyschlag MBE04I4 of 
BC Components PR-02, afm. 4x12 mm) 
RI.R2.RI I = I M 
R3 = 4k7 

R4,RI7,RI8 = 47 k 
R5 = 390 £2 

R6,R22,R28,R29 = 100 £2 
R7 (LS 8 £2) = 3k3 
R7 (LS 4 £2) = 2I<2 
R8 = 27 k 
R9 = 100k 

RI0,R26,R27,R30 = I k 
RI2.RI4 = 150 k 
RI3 = 82 k 
RI5 = 15 k 
RI6.RI9 = 390 k 
R20.R2I = 2k2 
R23 = 10k 
R24.R25 = 10 £2 
PI = 50 k instel 
P2 = 10 k instel 
P3 = 20 k instel 

(Alle instelpots Bourns type 3386P) 
Condensatoren: 

(Alle filmcondensatoren Wima MKS4, 
behalve waar anders vermeld) 

Cl = 470 n/l00 V steek 15 mm 
C2 = 100 n/400 Y steek 15 mm 
C3 = 10 p/350 V of 450 V axiaal, 
afm. 12x25 mm 

C4 = 100 p/630 V, polypropyleen, 
afm. 5x1 I mm 

C5 (LS 8 £2) = 680 p/630 V, polypropyleen, 
afm. 5,5x15 mm 

C5 (LS 4 £2) = 1000 p/630 V, polypropyleen, 
afm. 5,5x15 mm 

C6,C 12,C I 3 = 220 n/250 V, steek 15 mm 
C7.CI4 = 470 n/630 V, steek 27,5 mm 
C8 = 10 p/450 Y axiaal, afm. 15x30 mm 
C9,C 10= 100 n/630 V, steek 22,5 mm 
Cl I = 470 p/63 Y radiaal, afm. 12,5x25 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 200 V/1,3 W 

Elektronenbuizen: 

VI = EF86 

V2 = ECC83 

V3,V4 = EL34 gepaard 

Diversen: 

2 noval-printvoeten keramisch 
2 octal-printvoeten keramisch 
Tri = balansuitgangstransformator Lundahl 
LLI620 P-P 

Print EPS 020071 -1 (zie service-pagina’s) 



Figuur 2. Layout en onderdelenopstelling van de voedingsprint. 


ben vier kleurringen. Omdat de afle¬ 
zing van de waarde soms wat lastig 
is, is het verstandig om steeds even 
te controleren met een ohmmeter. 

De buisvoeten worden aan de koper- 
zijde van de print gesoldeerd. Om de 
pennen optimaal te fixeren kunnen 
tijdens deze soldeerwerkzaamheden 
de buizen erin worden gezet. Let bij 
de octal-voeten op de plaats van de 
nok, want deze voeten ‘passen’ in 
iedere stand en het is vrijwel onmo¬ 
gelijk om ze weer los te maken. 

De enkelzijdige print voor het voe- 
dingsgedeelte (figuur 2) is leverbaar 


onder EPS-nr. 020071-2. Ook hier zijn 
voor de aansluitingen printpennen 
van 1,3 mm met bijbehorende stek- 
kertjes gebruikt. De bouw is zo een¬ 
voudig dat we daar verder niet op in 
hoeven te gaan, let wel goed op de 
polariteit van de diodes en elco's. 

Constructie 

Links onder in de bedradingsteke- 
ning (figuur 3) staan de maten van 
de chassisplaat en de bak. De bak 
wordt gemaakt van een aluplaat 370 
mm lang, 290 mm breed, waarvan 
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benen met een hoogte van 80 mm 
worden omgezet. 

Het handige van dit chassis is, dat 
de bak en de plaat apart kunnen 
worden bewerkt. Sommige boringen 
gaan door de bak en de bovenplaat 
en ze moeten dan (tijdelijk) aan 
elkaar worden geschroefd. Hiervoor 
zijn (binnen de transformatorkap- 
pen) pasgaten geboord voor 2-mm- 
boutjes. 

Voor de volgende fase zijn papieren 
mallen nodig, liefst van transparant 
papier. Voor die van de versterkers 
en de voedingsprint kunnen simpel¬ 
weg kopieën van de onderdelenop- 
stelling worden gebruikt, de afme¬ 
tingen van de print en de plaats van 
de gaten zijn aangegeven. Voor de 
uitgangstransformator inclusief kap 
moet een tekening worden gemaakt 
met buitenafmetingen (van de kap 
dus) en de boorgaten (transformator 
en kap). De mal van de voe- 
dingstransformator bestaat uit een 
cirkel met middelpunt. Maak ook 
mallen van de euro-combinatie en de 
Alps-volumeregelaar. De mallen wor¬ 
den op de chassisplaat geplakt, 
zodanig dat de versterkerprinten 
13 mm van de voor- en zijranden blij¬ 
ven (die afstand is nodig voor de 
draagbalkjes in de kast). Ook de 


moeren van de trafokappen moeten 
binnen de U-bak blijven. De C-ker- 
nen staan in eikaars verlengde. De 
voedingstransformator komt in het 
midden van de U-bak. 

Nu kunnen alle gaten worden gecen¬ 
terd en geboord. Bij iedere uit¬ 
gangstransformator zijn twee gaten 
nodig voor draad-doorvoer. Als deze 
binnen de kap worden geboord, zijn 
ze later niet zichtbaar. 

Rond de gaten voor de eindbuisvoe- 
ten zijn zes gaten van 8 mm diame¬ 
ter voor koellucht geboord. De 
EL 34’s worden namelijk tamelijk 
heet. 

De draden voor de gloeidraden lig¬ 
gen in een kabelgootje dat tegen de 
binnenkant van een U-been is 
geplakt (in de bedradingstekening 
rechtsonder aangeduid met pos 1). 
Ter hoogte van de gloeidraadaan- 
sluitingen van de printen zijn door¬ 
voeren gemaakt. 

De bedrading voor 0 V, -55 V en 
+440 V ligt in een kabelgootje op 
pos 2. 

De versterkerprinten zijn met 10 mm 
lange afstandsbusssen aan de plaat 
bevestigd. Met opvulringen is de 
afstand zo ingesteld dat de voeten 
van de eindbuizen klem zitten tegen 
de bovenplaat. Ook de voedingsprint 


Onderdelenlijst voeding 

Weerstanden: 

RI.R2 = 47 k (Beyschlag MBE04I4 of 
BC Components PR-02, afm. 4x12 mm) 

Condensatoren: 

CI ...C4 = 100 n/400 V steek 15 mm 

C5...C8 = 100 n/1000 V steek 22,5 mm 

C9 = 470 p/63 V, radiaal, steek 5 mm, 
afm. 12,5x25 mm 

CI0.CI I = 470 p/400 y radiaal, steek 10 
mm (bijv. Roederstein serie EYS) 

C12 = 100 n/630 V, steek 22,5 mm 

Halfgeleiders: 

DI...D4.D9.DI0 = IN4007 

D5...D8 = BYW96E 

Diversen: 

Zekeringhouder voor printmontage met 
zekering 3 15 mA/snel 

Voedingstransformator, sec. 340 V/700 mA, 
6,3 V/6,8 A en 40 V/0,1 A (Amplimo 
7N607) 

Print EPS 020071-2 


De Lundahl-transformatoren met de 
bijbehorende kappen zijn o.a. verkrijgbaar 
bij Aquablue in Antwerpen 
( www.diyparadiso.com ). maar kunnen ook 
rechtstreeks bij Lundahl ( www.lundahl.se ) 
worden besteld. 

De buisvoeten zijn o.a. verkrijgbaar bij 
Aquablue, Conrad ( www.conrad.nl ) en 
Amplimo ( www.amplimo.nl) . Ook de 
elektronenbuizen kunnen door deze 
adressen worden geleverd. PR02- 
weerstanden worden verkocht door De 
Onderdelen Specialisten (DOS, 
www.dos.nl/index.html ) en Farnell 
( www.farnell.nl ). de MKS4-condensatoren 
door DOS, Conrad en Farnell. 


Overige onderdelen 

1 Euro-netfiltercombinatie (Euro- 
chassisdeel, netfilter, zekeringhouder en 
schakelaar), met zekering 1,5 A/traag 

2 NTC-weerstanden 5 12/5 W (Amplimo of 
Conrad) 

1 audio-potmeter 2 x 100 k log (bijv. Alps 
type RK-271 12) met knop 

2 cinch chassisdelen (geïsoleerd) 

2 apparaatklemmen, rood (geïsoleerd) 

2 apparaatklemmen, zwart (geïsoleerd) 

kroonsteenstrip 

2 afdekkappen voor 
uitgangstransformatoren 
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Figuur 3. Bedradingsvoorbeeld van de stereoversterker. 
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Afregeling 

Tijdens de afregeling en bij metingen aan de versterker moet 
op de luidsprekeruitgang een belasting worden aangesloten 
van 8 £2 respectievelijk 4 £2. Hiervoor kan men enkele vermo- 
gensweerstanden gebruiken die op een koelplaat zijn gemon¬ 
teerd. Als de versterker niet wordt belast, kan spanningsover- 
slag in de uitgangstrafo optreden, met als mogelijk gevolg een 
defecte trafo. 

De eindbuizen zijn niet zelfinstellend (er worden immers geen 
kathodeweerstanden gebruikt, maar een negatieve rooster- 
spanning), daarom kunnen ze het beste als paar worden aange¬ 
schaft. 

De volgende zaken moeten worden afgeregeld: DC-current, 

DC-balance en AC-balance, in deze volgorde. Door veroude¬ 
ring veranderen eigenschappen van de buizen en daarom is het 
raadzaam om in het begin de instelling om de paar weken te 
controleren, daarna om de paar maanden. De stroom door de 
eindbuizen fluctueert iets. Daardoor is het niet goed mogelijk 
om de afregeling met een digitale voltmeter te doen, een ana¬ 
loge draaispoelmeter is hier veel handiger. Omdat de instellin¬ 
gen niet eenmalig zijn, komt een afregelhulpje goed van pas. In 
de versterker worden daarvoor, op makkelijk bereikbare plaat¬ 
sen, voor beide trappen met dubbelzijdig plakband 3-polige 
female headers geplakt. De middenaansluiting gaat naar TpO en 
de buitenaansluitingen naar respectievelijk TpV3 en TpV4. Aan het aansluitsnoer van het afregelhulpje komt een 3-polige printheader. 
Door iedere EL 34 moet een stroom lopen (anode plus schermrooster) van 50 mA, de dissipatie van iedere buis is dan circa 22 W. Over 
de kathodeweerstand van iedere buis staat dan een spanning van 0,5 V 

Het afregelhulpje moet eerst eenmalig worden afgeregeld. Zet op de aansluitpunten TpO en TpV3 van de hiernaast afgebeelde schakeling 
een gelijkspanning van 0,5 V en regel met PI de meter af op 50 (lees voor (J.A: mA). SI moet helemaal naar boven staan, in de stand DC- 
current. 

In de stand DC-balance wordt het spanningsverschil tussen TpV3 en TpV4 gemeten. Wanneer gelijke stromen door de buizen lopen, zal de 
meter op 0 staan. Aardig is dat de gevoeligheid nu groter is, omdat alleen Rl voorschakelweerstand is. 

In de stand AC-balance worden TpV3 en TpV4 met elkaar verbonden en met een hoofdtelefoon, aangesloten op KI, is het signaal te 
horen. 

Afregeling DC-current en DC-balance 

Draai op iedere versterkerprint PI en P3 in de middenstand en P2 helemaal tegen de klok in, zodat de negatieve roosterspanning maxi¬ 
maal negatief is. Sluit het afregelhulpje aan in de stand DC-current en schakel de spanning in. Wacht enkele minuten, stel met P2 de 
meteruitslag dan in op 40 mA en regel met P3 de DC-balance (SI in middenstand) zo goed mogelijk op 0. Na 10 minuten warmdraaien 
kan de DC-current verhoogd worden tot 50 mA en de DC-balance zo nodig bijgeregeld. 

Afregeling AC-balance 

Het afregelen van de AC-balance gebeurt normaal met een distorsiemeter. De heer Byrith heeft een manier bedacht om dit op het 
gehoor te doen. Zet de schakelaar op AC-balance en sluit op de ingang van de versterker een sinussignaal aan van I kHz/100 mV eff . 
Luister met de hoofdtelefoon naar het geluid en verdraai PI tot de I -kHz-toon zo zacht mogelijk is. Er is ook netbrom te horen, evenals 
harmonischen van de sinus, en de toon ‘golft’, maar toch is het goed mogelijk om een stand te vinden waarbij de I -kHz-toon minimaal is. 
Op de kathodes staat het signaal in tegenfase en de amplitudes zijn dan even groot. Slim bedacht. 

Afregeling blokgolf 

C5 in de tegenkoppellus dient voor correctie van het faseverloop. Als de waarde ervan te klein is, worden de hoeken van een blokgolf 
afgerond, bij een te grote waarde ontstaan er pieken. Hiervoor dient men de beschikking te hebben over een blokgolfgenerator en een 
oscilloscoop. 


TpO 



is met afstandsbussen vastgezet. 
Tussen de versterkerprinten staat 
een alu afschermplaatje. De Alps- 
volumeregelaar is omhuld door een 
afscherming van dun blik. 


Testen 

Zolang de versterkerprinten niet zijn 
ingebouwd, kan men overal gemak¬ 


kelijk bij. Om ze te kunnen testen is 
het handig om het voedingsgedeelte 
al op te bouwen. Daartoe monteren 
we de voedingstransformator en de 
voedingsprint in de U-bak, evenals 
de euro-combinatie. Zet er een zeke¬ 
ring in van 1,5 A/traag. Op een 
epoxy plaatje hebben we twee 
strips, ieder met vier kroonsteentjes, 
vastgeschroefd met 3-mm-schroef- 


jes; aan de onderkant verzonken in het 
plaatje. Het plaatje zit met een extra moer 
vast op de bevestigingsbout van de voe¬ 
dingstransformator. De onderste vier kroon¬ 
steentjes zijn voor de gloeidraadaansluitin- 
gen. Vrijwel alle bedrading (behalve de dik¬ 
kere kabels naar de luidsprekerklemmen) is 
uitgevoerd met soepel snoer met een kern- 
doorsnede van 0,5 mm 2 in verschillende kleu¬ 
ren. In een kroonsteentje kunnen zonder pro- 
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Figuur 4. Zo ziet de opgebouwde versterker er aan de onderzijde uit. 


blemen drie van deze aders. 

De bovenste vier kroonsteentjes zijn voor aan¬ 
sluiting van de netsnoeren van de transfor¬ 
mator op de euro-combinatie. In serie met 
iedere ader is een NTC-weerstand opgeno¬ 
men. Ze zorgen er voor dat de ‘inschakelklap’ 
milder wordt. Ze zijn niet per se nodig, maar 
het is een effectieve en simpele oplossing 
voor een inschakelvertraging. 

Wanneer de bekabeling tussen de euro-com- 
binatie, nettrafo en voedingsprint klaar is, 
kan men eerst apart het voedingsgedeelte 
testen. Sluit op de +440 V en 0 V de twee in 
serie geschakelde gloeilampen van 
220 V/15 W aan en schakel de spanning in. 
Als de lampen fel oplichten, kunnen met een 
voltmeter (voorzichtig!) de hoogspanning en 
negatieve roosterspanning worden gecontro¬ 
leerd. 

De losse versterkerprint wordt op de voeding 
aangesloten en met de uitgangstransforma- 
tor verbonden. Wacht nog even met de hoog¬ 
spanning en controleer eerst of de buizen 
gloeien. Bij de EF 86 is dat - met wat moeite - 
van boven af te zien. Verwijder de eindbuizen 
(eerst de spanning afschakelen) en sluit de 


hoogspanning aan. Na inschakelen 
en warm worden van de EF 86 en 
ECC 83 kunnen de spanningen van 
deze buizen worden gecontroleerd. 
Kleine afwijkingen zijn mogelijk, 
maar als het de spuigaten uitloopt, 
zit er waarschijnlijk ergens een ver¬ 
keerde weerstand. 

Als alles klopt, kunnen de eindbui¬ 
zen worden geplaatst (eerst uitzet¬ 
ten) en kan de versterker voorlopig 
worden afgeregeld. Zie daarvoor het 
kader Afregeling’. Dan kunnen de 
versterkerprinten ook in de kast wor¬ 
den gemonteerd en de overige 
bedrading kan worden gelegd. 

Afwerking 

Een versterker als deze vraagt 
gewoonweg om een fraaie houten 
kast. Wij hebben die van stroken 
9 mm dik multiplex gemaakt, zodra 
de gaten in de chassisplaat en U-bak 
waren afgewerkt. In de achterwand 
van de kast zitten twee rechthoekige 


openingen voor de connectors en de 
volumeregelaar. De kast is afgewerkt 
met fineer, maar men kan natuurlijk 
ook plankjes van massief hout 
gebruiken. Onder de bak worden 
zelfklevende pootjes geplakt. 

De versterker staat ook zonder kast 
heel stabiel op de benen van de alu- 
bak. Als op de bovenkant van de 
transformatorkappen met plakband 
latjes worden vastgezet, kan hij - 
met de eindbuizen erin - ook omge¬ 
keerd op tafel worden gezet. Men 
kan zo overal gemakkelijk bij en ook 
de houten kast is dan eenvoudig te 
plaatsen. 

De onderkant van de kast kan even¬ 
tueel worden afgesloten met een (te 
aarden) aluminium plaat met ope¬ 
ningen voor koellucht. 

Het is raadzaam om de versterker als 
laatste in de audioketen aan te zet¬ 
ten. Men voorkomt zo inschakelklap- 
pen. 

( 020071 - 2 ) 


44 


Elektuur 


5/2003 










INFORMAUFF 


Neurale netwerken 
in de praktijk 

Deel 4 (slot): Toepassingen en grote netwerken 

Chris MacLeod en Grant Maxwell 

In dit laatste deel van de serie zullen we een aantal toepassingen 
bespreken en we gaan in op enkele vraagstukken waar onderzoekers in de 
neurale netwerken op dit moment mee worstelen. 


We hebben ons in deze serie vooral bezig 
gehouden met het herkennen van patronen in 
beelden. Dat was niet alleen omdat beeld- 
herkenning een van de meest voorkomende 
toepassingen van neurale netwerken is, maar 
ook omdat dit soort toepassingen goed aan¬ 
schouwelijk gemaakt kan worden. We kun¬ 
nen de te herkennen beelden zelf zien. 

Maar, zoals al in deel 1 vermeld werd, hebben 
neurale netwerken veel meer mogelijkheden. 
Als het netwerk uit minimaal drie lagen 
bestaat, kan het gebruikt worden als een 
logische schakeling die elke denkbare waar- 
heidstabel kan realiseren (figuur 1). 

Als we gebruik maken van neuronen die met 
de Sigmoid-functie werken, dan werkt het 
netwerk niet als een gewone, binaire, logi¬ 
sche schakeling, maar hebben we in feite te 
maken met een toepassing van ‘Fuzzy logic’. 
De uitgangen worden geen ‘0’ of T, maar 
kunnen alle waarden daartussen aannemen 
en zijn dus analoog. Dat is heel nuttig bij het 
aanpakken van praktijktoepassingen, waar¬ 
bij tussen zwart en wit nog vele tinten grijs 
te onderscheiden zijn. 

Toepassingen in de robotica 

Een voorbeeld van het nut van een trainbare 
waarheidstabel zien we bij de robotbesturing 
in figuur 2. We kunnen de robot het gewen¬ 
ste gedrag aanleren door hem te trainen op de 
mogelijke ingangssignalen van zijn sensoren te 
reageren met de juiste uitgangssignalen naar 
zijn motoren. Een robot met dierachtige eigen¬ 
schappen wordt wel een Animat’ genoemd 



Figuur I. Universele, trainbare logica. 



Figuur 2. Een robotbesturing. 


en het netwerk dat voor dit gedrag 
zorgt, noemen we dan een kunstma¬ 
tig zenuwstelsel (ANS, oftewel Arti- 
ficial Nervous System). 

Een manier om zo'n robot te trainen 
is met behulp van het back propaga- 
tion algoritme. Een andere manier is 
het gebruik van een zogenaamd ‘re- 
enforcement’ algoritme. Zo’n 
methode werkt door het juiste 
gedrag van de robot te belonen, 
waarbij de weegfactoren die tot dat 


goede gedrag geleid hebben, wor¬ 
den versterkt. Fout gedrag wordt 
afgestraft, waarbij de weegfactoren 
die daarvoor verantwoordelijk waren 
worden verzwakt. Zoiets kan de 
robot volautomatisch doen, mits hij 
beschikt over een waardensysteem 
waarmee hij zijn eigen gedrag kan 
beoordelen. 

Een variant op deze methode is het 
gebruik van een genetisch algo¬ 
ritme. Hierbij laten we een soort 
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Figuur 3. Opzet voor een motorregelaar. 



Figuur 4. Een gesamplede golfvorm in een netwerk invoeren. 


evolutie plaatsvinden van een grote 
groep netwerkvarianten. De varian¬ 
ten die tot goed gedrag leiden, 
worden beloond doordat ze zich 
mogen ‘voortplanten': Ze worden 
gebruikt om een nieuwe generatie 
van netwerken te creëren. De vari¬ 
anten die tot verkeerd gedrag lei¬ 
den, krijgen deze beloning niet. Ze 
worden gewoon vergeten. Men 
noemt deze methode wel EARL 


(Evolutionary Algorithm for Re- 
enforcement Learning). 

Toepassingen in de regel¬ 
techniek 

We kunnen deze besturingsmetho- 
den ook gebruiken in andere syste¬ 
men. Stel bijvoorbeeld dat we een 
gelijkstroommotor willen regelen, 
zoals weergegeven in figuur 3. 


De conventionele manier om een motor te 
regelen is bijvoorbeeld een standaard PID- 
regelaar (PID = Proportioneel, Integrerend, 
Differentiërend), maar we kunnen ook gebruik 
maken van een neuraal netwerk en dan spre¬ 
ken we van een ‘neurocontroller’. Zo’n neuro- 
controller kan bijvoorbeeld leren van een nor¬ 
male regelaar, door de output van de normale 
regelaar te gebruiken als target in een back 
propagation algoritme. 

Maar het is veel interessanter om het net¬ 
werk niet te laten leren van een gewone rege¬ 
laar, maar uit ervaring. We kunnen daarbij 
dan gebruik maken van de re-enforcement 
methode of van een genetisch algoritme. 

Mens-machine-interface en 
intelligente sensoren 

In het bovengenoemde regelsysteem maakte 
het netwerk gebruik van de sensoringangen 
om het gewenste gedrag te bepalen. Neurale 
netwerken zijn heel geschikt om de informa¬ 
tie van vele sensoren te combineren tot een 
gewenste respons. Daarvoor hoeven we zelf 
niet de samenhang tussen de verschillende 
sensorsignalen te begrijpen, dat doet het net¬ 
werk wel voor ons. Alles wat we hoeven te 
doen is het netwerk voeden met voorbeelden 
van het gewenste gedrag in verschillende 
situaties. Het netwerk leert dan vanzelf het 
verband tussen de verschillende ingangssig¬ 
nalen. 

Een mogelijke toepassing van zo’n intelligent 
sensorsysteem ligt in de koppeling tussen 
mens en machine. Als we bijvoorbeeld kunst¬ 
matige ledematen willen koppelen aan het 
menselijke zenuwstelsel, dan zouden we 
eerst moeten onderzoeken wat alle signalen 
op de vele zenuwen die dat lichaamsdeel 
besturen, te betekenen hebben. Sommige van 
die signalen zijn voor de besturing waar¬ 
schijnlijk helemaal niet nodig en andere sig¬ 
nalen moeten misschien op een ingewikkelde 
manier gecombineerd worden. Het neurale 
netwerk lost dat probleem voor ons op. 

Herkennen van golfvormen 

Bij zo'n besturing vanuit het menselijke 
zenuwstelsel is het nodig om de golfvormen 
te herkennen, die de menselijke neuronen 
opwekken. Dat gaat heel goed met een neu¬ 
raal netwerk, omdat dat even goed patronen 
in de tijd (zoals golfvormen) kan herkennen 
als patronen in de ruimte (zoals bij teksther- 
kenning). We kunnen een golfvorm geschikt 
maken voor verwerking door een neuraal 
netwerk door het signaal te samplen, zoals 
in figuur 4. 

Er is echter nog een probleem dat we moeten 
oplossen. In deel 2 kwam dit al ter sprake bij 



020324 - 4 - 15 


Figuur 5. Het scannen van een beeld. 
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het herkennen van beelden, maar hetzelfde 
geldt voor golfvormen: Het patroon moet de 
juiste grootte hebben en het mag niet ver¬ 
schoven zijn ten opzichte van onze ingangen. 


Voorbewerking 

Er is dus een voorbewerking van de signalen 
nodig, voordat we ze aan een neuraal net¬ 
werk kunnen aanbieden. De voorbewerking 
bestaat uit het schalen en centreren van het 
ingangssignalen op onze netwerkingangen. 

Er zijn verschillende manieren om dat te Fi g uur 6 - Be P alin § van de schaalfactor. 
doen. In het geval van golfvormen kijken we 


Netwerk-ingangsbereik 
start met 

volledige beeldgrootte. 


Wanneer het beeld 
gescand is, wordt de 
grootte van het 
ingangsbereik verkleind. 



De beeldinformatie wordt verminderd 
tot de correcte grootte voor de 
netwerk-input door het uitmiddelen 
van pixels of soortgelijke methodes. 


□ 


Het ingangsbereik wordt steeds verder 
verminderd tot het de kleinste 
praktische afmeting bereikt heeft. 



Figuur 7. Modulaire netwerken. 


king van het signaal worden opge¬ 
lost. We kunnen beginnen te scan¬ 
nen met een groot venster en dat 
venster dan stapsgewijs verkleinen, 
totdat we de juiste schaling bereikt 
hebben (zie figuur 6). 

In werkelijkheid kunnen we de 
grootte van ons venster niet veran¬ 
deren. We zitten immers juist vast 
aan het aantal inputs van het net¬ 
werk. Maar we kunnen dit effect wel 
bereiken door het beeld te bewer¬ 
ken. Door de waarde van meerdere 
pixels te middelen bepalen we de 
waarde van elk pixel in een kleiner 
plaatje, dat precies op de ingangen 
van het netwerk past. 


Modulaire netwerken 

Onze hersenen herkennen patronen 
door te reageren op bepaalde ken¬ 
merken in het beeld. De letter L heeft 
twee belangrijke kenmerken: Een 
horizontale en een verticale lijn. Het 
maakt niet uit hoe groot de letter is, 
of waar hij in het beeld staat, hij 
behoudt altijd die twee kenmerken. 
Als we twee netwerken hebben, 
waarvan het ene horizontale lijnen 
herkent en het andere verticale lij¬ 
nen, dan kan een derde netwerk de 
twee herkende kenmerken samen 
gebruiken om de letter L te herken¬ 
nen (zie figuur 7). 


steeds naar een bepaald ‘venster’ in de tijd. 
Terwijl de golfvorm sample voor sample door¬ 
gaat, schuift het te herkennen patroon aan 
dat venster voorbij. Op een zeker moment zal 
het dus precies midden voor onze ingangen 
liggen en dan wordt het herkend. 

Bij het herkennen van beelden kunnen we op 
dezelfde manier te werk gaan. Ook hier kun¬ 
nen we de ingangen van het netwerk zien 
als een venster op het binnenkomende sig¬ 
naal. Als we dat venster pixel voor pixel ver¬ 
schuiven over het totale ingangssignaal, dan 
komt er een moment dat het patroon precies 
uitgelijnd is met de ingangen van ons net¬ 
werk (zie figuur 5). In feite doen mensen het¬ 
zelfde als ze een beeld bekijken. Ze scannen 
(onbewust) het beeld af, op zoek naar her¬ 
kenningspunten. 

Bij dit afscannen van de ingangssignalen is 
het wel belangrijk dat het netwerk in staat is 
om een onderscheid te maken tussen ‘ruis’, 
dus onherkenbare data, en bruikbare 
ingangssignalen. Als het dat niet kan, dan 
herkent het in elk invoersignaal wel iets en 
dat is natuurlijk niet de bedoeling. 

Het centreren van het ingangssignaal is daar¬ 
mee opgelost, maar hoe zit het dan met de 
schaling? Ook dat kan met een voorbewer- 



Een sterk gestimuleerd neuron 
produceert veel pulsen per seconde. 



Een zwak gestimuleerd neuron 
produceert weinig pulsen per seconde. 


Spanning 




1 k Output 


-► 

Tijd 

Sterk gestimuleerde kunstmatige 
neuronen leveren een hoge output. 



‘ v Output 


-► 

Tijd 

Zwak gestimuleerde kunstmatige 
neuronen leveren een geringe output. 


Figuur 8. Vergelijking tussen een biologisch en een kunstmatig neuron. 
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▲ Output 



ti 

t2 

-- fc. 


Tijd 


t 2 is omgekeerd proportioneel 
aan de som van de inputs. 

Frequentie-gemoduleerd. 


Figuur 9. ‘Spiky’ neuronen. 


Dat is een simpel voorbeeld van een 
modulair netwerk. In plaats van een 
heel groot netwerk waarin alles met 
alles is verbonden, verdelen we het 
werk over meerdere kleine netwer¬ 
ken. Onderzoek heeft aangetoond 
dat dit de manier is waarop onze 
hersenen georganiseerd zijn: Niet als 
één groot netwerk, maar als een 
heleboel kleine netwerken die dan 
weer onderling gekoppeld zijn om 
tot een coherent geheel te komen. 
Op dit moment wordt er onderzoek 
gedaan of het mogelijk is om zulke 
groepen van netwerken te laten vor¬ 
men met behulp van evolutionaire 
algoritmes. 

Dynamisch gedrag 
van neuronen 

Oplettende lezers hebben natuurlijk 
gemerkt dat de kunstmatige neuro¬ 
nen, waar we het tot nu toe over 
hebben gehad, anders werken dan 
biologische neuronen. Biologische 
neuronen hebben een dynamisch 
gedrag: Door vaker of minder vaak 
‘af te vuren’ produceren ze signalen 
die in frequentie gemoduleerd zijn 
(zie figuur 8). 

Er zijn wetenschappers die van 
mening zijn, dat dit belangrijk is en 
dat onze gedachten, of zelfs ons 
bewustzijn, bestaan uit groepen van 
dit soort pulsen, die heen en weer 
flitsen door ons zenuwstelsel. Het 
gebruik van informatie die op deze 
manier (in frequentie of in puls- 
breedte) gecodeerd is, blijkt voor een 
aantal praktische toepassingen ook 
veel handiger te zijn. 

Er zijn ook kunstmatige neuronen 
gemaakt, die dergelijk gedrag verto- 



▲ Output 



ti 

t2 

-- ► 


Tijd 


ti is proportioneel aan de som 
van de inputs. t 2 + ti is een constante. 

Pulsbreedte-gemoduleerd. 
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nen. Men noemt ze wel ‘spiky’ 
neuronen. In figuur 9 zien we twee 
van deze ‘spiky’ neuronen. Het eer¬ 
ste werkt met frequentiemodulatie 
en het tweede met pulsbreedtemo- 
dulatie. De weegfactoren en andere 
parameters zijn weer te bepalen met 
een genetisch algoritme of met de 
back-propagation-methode. 

Verbindingen 
en technologie 

Een interessant punt is nog het ver¬ 
schil in grootte tussen kunstmatige 
neurale netwerken en onze herse¬ 
nen. Onze hersenen bevatten 100 
miljard neuronen. Dat is even veel 
als het aantal sterren in ons melk¬ 
wegstelsel. We kunnen de hersenen 
dan ook beschouwen als de meest 
ingewikkelde structuur in het ons 
bekende universum. 

Daar komt nog bij dat elk van die 
neuronen verbindingen kan hebben 
met wel 1000 andere neuronen. Som¬ 
mige neuronen zijn zelfs met wel 
100.000 andere neuronen verbonden. 
De hersenen bevatten dus misschien 
wel 100 biljoen verbindingen tussen 
neuronen. 

Met onze huidige technologie kun¬ 
nen we dit niet namaken. Noch de 
dichtheid, noch het aantal verbin¬ 
dingen zijn te evenaren. We kunnen 
weliswaar transistoren maken die 
even klein zijn als neuronen, maar 
geïntegreerde schakelingen zijn 
altijd plat, dus tweedimensionaal, 
terwijl de neuronen in een driedi¬ 
mensionale structuur zitten. 

Deze problemen lijken onoplosbaar, 
maar elektronische schakelingen 
hebben ook een voordeel: Ze wer¬ 


ken veel sneller dan neuronen. De pulsen 
van de neuronen bewegen zich voort met 
een snelheid van .slechts’ enkele honderden 
meters per seconde, maar elektrische signa¬ 
len kunnen zich voortplanten met snelheden 
tot zo’n zestig procent van de lichtsnelheid. 
Als we een neuraal netwerk willen bouwen, 
mag dat dus best groter zijn dan de mense¬ 
lijke hersenen. 

Het probleem van het grote aantal verbindin¬ 
gen kan misschien opgelost worden door 
gebruik te maken van een soort netwerk 
waarin alle neuronen een eigen adres hebben 
in plaats van aparte verbindingen voor elke 
koppeling tussen twee neuronen. 

Neurale netwerken opbouwen in hardware is 
voor de amateur niet te doen, omdat geïnte¬ 
greerde schakelingen niet zelf te maken zijn. 
En voor het opbouwen van een neuraal net¬ 
werk uit discrete componenten zou een astro¬ 
nomisch aantal onderdelen nodig zijn. Dat 
wordt nog erger als we de verbindingen ook 
nog variabel willen maken, zoals dat bij evo¬ 
lutionaire netwerken het geval is. Er zijn 
experimenten gedaan met FPGA’s (Field Pro- 
grammable Gate Arrays), maar die zijn niet 
zo geschikt voor het maken van neuronen en 
daardoor is voor elk neuron veel ruimte in de 
FPGA nodig. Neurale netwerken zijn nou een¬ 
maal gebaseerd op de structuur van het men¬ 
selijke brein en niet op de praktische moge¬ 
lijkheden in de elektronica. We beschikken 
nog niet over een goede elektronische versie 
van een neuron (een universele, lerende 
rekeneenheid). 

Tenslotte 

Hiermee zijn we aan het einde gekomen van 
onze verkenningstocht door de wereld van 
neurale netwerken. We hopen dat dit verhaal 
een aanleiding kan zijn om zelf met deze net¬ 
werken te gaan experimenteren. Onderaan 
het artikel zijn nog enkele literatuurverwij¬ 
zingen gegeven, die een goed uitgangspunt 
kunnen vormen voor verder onderzoek. 

( 020324 - 4 ) 
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MOOPROTFSSOR 


Programmeerbare schakelklok 
met sensor-ingangen 

Een assembler-project uit de AT89S8252-flashboard wedstrijd 


+5V +5V 



Figuur I: Periferie van de AT89S8252: Een LCD, een PTC en een toetsenbordmatrix. 


Wilfried Watzig 


Er is maar weinig 
hardware voor nodig 
om met het 
AT89S8252-flashboard 
een schakelklok met 
sensoringangen te 
maken. De program¬ 
mering wordt toege¬ 
licht aan de hand van 
een bevochtigingsin- 
stallatie als voorbeeld. 


De gebruikte periferie bestaat uit 
een (telefoon)toetsenbordje, dat als 
matrix is verbonden met de I/O-pen- 
nen PI.0...PI.6, een real-time clock- 
module DS1302 van Dallas, die 
bestuurd wordt via de pennen 
P2.0...P2.2, en een standaard LC-dis- 
play met twee regels van zestien 
karakters. Dankzij de vele I/O-pen- 
nen van de 89S8252 kan het display 
in 8-bits-mode worden aangestuurd. 
Het is verbonden met de pennen 
PO.0...PO.7. De real-time clock- 
module is voorzien van een beveili¬ 
ging tegen (niet al te langdurige) 
spanningsuitval door middel van een 
Goldcap van 0,1 F. Twee I/O-lijnen 
worden dubbel gebruikt: Op pen 
PI.6 is naast het toetsenbord ook 
een piëzo-buzzer aangesloten en via 
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pen P2.2 wordt naast de clock- 
ingang (pen 7) van de real-time 
clock-module ook de command/data- 
ingang (pen 4) van het display aan¬ 
gestuurd. De software stuurt deze 
lijnen zodanig aan dat dit niet tot 
problemen leidt. 

Een mogelijke toepassing voor deze 
schakeling is een bevochtigingsin- 
stallatie. Via drie Schmitt-triggers 
worden sensoren aangesloten, die de 
besturing van een pomp en een ver¬ 
warmingselement kunnen beïnvloe¬ 
den. In dit geval zijn de sensoren: 

-Een vochtigheidsmeter, 

- Een LDR voor het meten van het 
omgevingslicht, 

- Een NTC of PTC als temperatuur¬ 
meter, 

- Een schakelaar. 

De schakeling heeft in dit geval twee 
verschillende soorten uitgangen: 

- De pomp en de lamp werken op 
12 V gelijkspanning en worden aan¬ 
gestuurd via een power-MOSFET, 


- Het verwarmingselement werkt op 
de netspanning en wordt aange¬ 
stuurd met behulp van een solid- 
state-relais. 

De sensoringangen zijn de pennen 
P3.3...P3.6 en de uitgangssignalen 
zijn beschikbaar op de pennen 
P2.4...P2.7. 

Programmeren 

De schakelklok kan geprogrammeerd 
worden met maximaal negen bestu- 
ringscommando’s die in een 
EEPROM bewaard worden. Elk 
besturingscommando bestaat uit 
een logische expressie in de vol¬ 
gende vorm: 

<Uitgang> = 

(<Ingangl|uitgangl> 

<en|of> 

<Ingang2|Uitgang2>) 
en 

(Starttijd..Eindtijd) 

De microprocessor evalueert deze 


expressies elke seconde en stelt op basis van 
de uitkomsten de uitgangen in. Voor een 
bevochtigingsinstallatie zouden commando’s 
gebruikt kunnen worden zoals: 

- Als (DROOG en WARM) en 
TIJD(16:00..20:00) dan POMP inschakelen, 

- Als (DONKER en POMP UIT) en 

TIJD(19:00..22:00) dan LAMP inschakelen. 

De klok kan zowel in ‘trigger’-mode als in nor¬ 
male mode worden ingesteld. In de normale 
mode worden de uitgangen rechtstreeks aan¬ 
gestuurd, in de trigger-mode veranderen de 
uitgangen alleen als op het schakelmoment 
aan de voorwaarden wordt voldaan. 

De tijdfunctie kan ook worden uitgeschakeld 
of worden ingesteld op éénmaal per uur in 
plaats van eenmaal per seconde. 

Alle I/O-pennen worden ‘active low' gebruikt. 
Van buiten af werken de poorten echter als 
‘active high', omdat ze zijn uitgerust met een 
inverterende Schmitt-trigger. 

De assembler-listing is voorzien van uitge¬ 
breid (Duitstalig) commentaar en kan gratis 
gedownload worden van www.elektuur.nl 
onder nummer 020408-11. 

(020408) 
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USB/RS232-interface 

Compacte oplossing voor poortgebrek 


Dankzij een speciaal IC van FTDI kunnen apparaten met een RS232- 
interface probleemloos op een USB-poort van de PC aangesloten 
worden. Heel gemakkelijk wanneer een apparaat geen USB-aansluiting 
heeft, of als op PC of notebook om wat voor reden dan ook geen seriële 
poort meer beschikbaar is. 




Het heeft relatief lang geduurd, maar de laat¬ 
ste jaren is de USB-aansluiting toch echt 
doorgebroken. De opmars is zelfs zo sterk dat 
er tegenwoordig vaak nog maar één of soms 
zelfs geen enkele gewone seriële poort meer 
beschikbaar is. Met de hier beschreven com¬ 
pacte USB/RS232-omzetter kunnen RS232- 
apparaten ook op een USB-poort worden aan¬ 
gesloten. De bijbehorende (gratis) drivers 
voor Win98/ME/2000/XR Linux en Macintosh 
zorgen voor een praktisch geheel transpa¬ 
rante interface, zodat de combinatie USB- 
poort en omzetter zich in feite als een nor¬ 
male COM-poort gedraagt. De drivers en het 


converter-IC zijn afkomstig van FTDI 
(Future Technology Devices Interna¬ 
tional, http://www.ftdichip.com/) en 
maken een volledige seriële dataver- 
binding mogelijk, inclusief alle hand- 
shake-signalen van de 9-polige 
RS232-bus. 

Werking 

en het inwendige 

In principe is het bij deze toepassing 
niet direct noodzakelijk alles over het 
inwendige functioneren van de con- 


verter te weten. Toch kan het geen 
kwaad om een idee te hebben hoe 
een en ander in het IC in zijn werk 
gaat en hoe het geheel uiteindelijk 
functioneert. 

Het vereenvoudigde blokschema 
(figuur 1) geeft meer inzicht in de 
interne structuur van de hier toege¬ 
paste FT232AM. De kern van dit IC 
is, net als bij de FT245AM van FTDI, 
een seriële USB-FIFO die door een 
computer via een virtuele COM- 
poort aangestuurd wordt. 

Het verschil tussen beide compo¬ 
nenten is overigens dat de FT232AM 
in tegenstelling tot de FT245AM een 
interne UART heeft, waardoor een 
RS232-interface (TTL-niveau) 
beschikbaar is. De FT245AM heeft in 
plaats hiervan een 8-bits interface 
met handshake-lijnen, waardoor er 
direct met de FIFO gewerkt kan wor¬ 
den. Dit laatste IC is daarom interes¬ 
sant wanneer een microcontroller- 
systeem zonder seriële poort van 
een seriële interface moet worden 
voorzien. Hoe het IC dan aan het 
systeem gekoppeld wordt, moet dan 
wel zelf uitgezocht worden. 

Aan de USB-kant zijn beide IC’s 
hetzelfde en daarom zijn de drivers 
voor de twee versies identiek. Een 
USB-Transceiver aan de ingang 
zorgt voor de interface met een 
USB-kabel met de twee signaallij¬ 
nen D+ en D- en wel in USB 1.1-full- 
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Figuur I. Vereenvoudigd blokschema van de USB/RS232-converter FT232AM van FTDI. 


speed-mode. Een low-drop span- 
ningsregelaar zorgt voor de 3,3-V- 
referentiespanning die nodig is voor 
de USB-transceiver. Deze spanning 
wordt via pen 6 naar buiten 
gevoerd, omdat deze door een 
externe condensator ontkoppeld 
moet worden en bovendien nodig is 
voor het instellen van de full-speed- 
mode. In de schakeling (figuur 3) is 
te zien dat dit via weerstand R6 
gebeurt. Hiermee wordt de lijn D + 
namelijk op +3,3 V gezet. Een USB- 
host (USB-controller van de PC) zal 
hieraan herkennen dat deze inter¬ 
face als full-speed-device aange¬ 
sproken kan worden. Bij een low- 
speed apparaat wordt de lijn D- via 
een weerstand op +3,3 V gezet. 


De Serial Interface Engine zal de 
USB-data van de USB-transceiver 
overnemen en ze converteren van 
serieel naar parallel en omgekeerd. 
De USB Control Engine evalueert de 
USB-stuurinformatie en zorgt voor 
communicatie met de USB-host- 
controller volgens het low-level- 
USB-protocol. Ook worden hierdoor 
de commando's voor het instellen 
van de parameters van de UART 
geëvalueerd. 

Het doorgeven van gegevens tus¬ 
sen Serial Interface Engine en de 
registers van de UART gaat voor 
beide richtingen telkens via een 
zend- en ontvangbuffer ( dual port 
TX buffer, 128 bytes en dual port 
RX buffer, 384 bytes). De UART 


Literatuur: 

‘Schakelingen voor de buitenwereld’ door Burkhard Kainka 

‘Aan de slag met USB’ door Markus Muller en Christian Ehmer, 

Elektuur 10 en I I 2002 

‘Universele USB-l/O-module’ door Burkhard Kainka, Elektuur 01 2002 
‘USB-Interface’ door Burkhard Kainka, Elektuur 09 2000 


FIFO Controller zorgt voor de besturing van 
het verkeer tussen beide buffers en het 
zend- en ontvangregister van de UART. 

De UART zelf verschilt niet wezenlijk van 
soortgelijke types die in PC's worden 
gebruikt. De UART zorgt voor het gehele arse¬ 
naal van RS232-signalen en stelt bovendien 
nog RS422- en RS485-signalen ter beschik- 



Figuur 2. Pen-layout van de FT232AM in QFP- 
behuizing (7x7 mm). 
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Figuur 3. Schema van de USB/RS232-interface. 


king. De Baud Rate Generator zorgt er voor 
dat de baudrate tussen 300 Baud en 2 MBaud 
ingesteld kan worden (tot 920 KBaud bij 
RS232, 2 MBaud bij RS422/485). 

Verder mogen we niet vergeten te vermel¬ 
den dat er een seriële EEPROM Interface 
beschikbaar is om een 93C46 op aan te slui¬ 
ten. De FT232AM werkt weliswaar ook zon¬ 
der dit niet-vluchtige geheugen, maar zo zal 
de interface zich telkens als standaard seri¬ 
eel apparaat aanmelden. Met het EEPROM 
is het mogelijk specifieke gegevens zoals 
fabrikant- en productidentificatie (VID en 
PID) of serienummers en dergelijke op te 
slaan en door te geven. Een EEPROM wordt 
eigenlijk zelfs onmisbaar als er meerdere 
USB/RS232-converters met een FTDI-chip op 
dezelfde PC aangesloten worden. De drivers 
kunnen namelijk alleen aparte virtuele COM- 
poorten installeren als de converters ver¬ 
schillende serienummers hebben. Zonder 
deze seriennummers is er dus maar één vir¬ 
tuele COM-poort te installeren. 


Schema en print 

Het schema in figuur 3 is behoorlijk 
overzichtelijk: power-up-reset Tl en 
RC-netwerkje links boven, direct 
hiernaast de EEPROM en in het 
onderste gedeelte, van links naar 
rechts: de USB-B-aansluiting, de 
FT232AM, een MAX213 en tenslotte 
de RS232-connector. 

De +5-V-voeding voor de schakeling 
komt binnen via pen 1 van de USB- 
aansluiting (K2) en is afkomstig van 
de USB-poort van de PC. Deze span¬ 
ning is tamelijk uitvoerig ontkop¬ 
peld, behalve C3 bij de USB-aan- 
sluiting is ook een kleine spoel (LI) 
met elco (C7) opgenomen. Ook de 
afzonderlijke IC's zijn nog eens 
apart ontkoppeld. 

Zoals eerder beschreven, trekt pul- 
lup-weerstand R6 de USB-lijn D + 
naar +3,3 V, zodat de USB-host een 
‘full-speed’-apparaat zal signaleren. 


Verder zorgt deze weerstand er voor 
dat gedetecteerd wordt dat er een 
nieuw apparaat op de PC wordt aan¬ 
gesloten. 

Omdat het oog ook wat wil, beschikt 
de FT232AM over twee LED-uitgan- 
gen waarmee het zenden (Dl) en 
ontvangen (D2) van data zichtbaar 
kan worden gemaakt. 

Ofschoon de twee RC-netwerkjes 
R11/C4 en R10/C5 identiek zijn gedi¬ 
mensioneerd, hebben ze verschil¬ 
lende functionaliteit. R10/C5 op 
RCCLK is een vertragingsnetwerk 
dat voor een betrouwbaar kloksig- 
naal zorgt als het IC uit de sleep- 
mode ontwaakt. De combinatie 
R11/C4 is bedoeld om de spanning 
op AVCC (analog-VCC) te ontkoppe¬ 
len - dit is de voedingsspanning 
voor de interne 8-voudige klokver- 
menigvuldiger. 

De MAX213 heeft zoals gewoonlijk 
hier slechts de taak het 5-V-niveau 
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Onderdelenlijst 

Alle weerstanden en condensa¬ 
toren SMD-formaat 1206 

Weerstanden: 

RI.R3.RI0 = 100 k 
R2 = 470 k 
R4,R5 = I0L2 
R6 = Ik5 
R7,R8 = I k 
R9 = I0k 
Rl I = 470 £2 
RI2 = 2I<2 

Condensatoren: 

CI,C3 = I0n 
C2 = 33 n 

C4...C6,C8...CI3 = I00n 
C7.CI4 = 10 (x/16 V radiaal 


Inducties: 

LI = BLM3IA60IS Murata(bijv. 
Farnell 581-094) 

Halfgeleiders: 

DI.D2 = LED 3 mm 
Tl = BC857 
ICI = FT232AM (FTDI- 
bestelnummer FT8U232AM) 

IC2 = 93C46 (optioneel) 

IC3 = MAX2I3ECWI 

Diversen: 

KI = 9-polige haakse sub-D- 
connector, male, voor printmontage 
K2 = USB-connector voor 
printmontage (type B) 

XI = keramische resonator 6 MHz 
Print leverbaar via ThePCBShop 
(zie www.elektuur.nh 



Figuur 5. Bovenaanzicht van een opgebouwd prototype. 



BB 00 0000 O 




Figuur 4. Print-layout en componentenopstelling 
van de overwegend uit SMD's bestaande 
schakeling. 



van de RS232-signalen afkomstig van de 
FT232AM door middel van ladingspompen 
met externe condensatoren naar het stan¬ 
daard RS232-niveau te converteren. Normaal 
gesproken is dat ±12 V, maar in de praktijk 
wordt dat met dit IC ongeveer ±8 V (maxi¬ 
maal ±10 V). 

Hoewel het schema erg overzichtelijk is, geldt 
dit ‘dankzij’ de SMD-componenten helaas 
niet voor de print-layout (figuur 4). De print 
is namelijk dubbelzijdig en doorgemetalli¬ 
seerd uitgevoerd en heeft op beide zijden 
componenten. Als u al wat ervaring heeft met 
SMD-componenten, hoeft u zich hierdoor ove¬ 
rigens niet te laten afschrikken. Is dit niet het 
geval, dan komt het goed uit dat er onlangs 
Figuur 6. En dit is het onderaanzicht. twee uitvoerige artikelen over dit onderwerp 
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in Elektuur zijn gepubliceerd (Werken met 
SMD’s, jan./feb. 2003). We raden SMD-begin- 
ners aan zich met deze literatuur en vol¬ 
doende oefenmateriaal goed voor te bereiden, 
zodat het eerste ‘echte’ SMD-project niet bij 
voorbaat al een teleurstelling wordt. 
Monteer eerst de SMD’s op de print en 
daarna pas de normale componenten en con- 
nectoren. De USB-connector op de print is van 
het type B (pinconfiguratie in figuur 7). De 
andere variant van de connector, type A, zit 
altijd aan de PC- of hub-kant. Type B zit dus 
altijd in een apparaat dat op de PC wordt 
aangesloten. De type-A-connector zorgt via 
de USB-kabel en de type-B-connector van het 
aangesloten apparaat voor de energievoor¬ 
ziening. Hier is deze voedingsspanning dus 
bedoeld voor de USB/RS232-converterprint. 
USB-kabels zijn altijd 1:1 bedraad. 




Software en gebruik 

Voordat de print met de USB-poort van de PC 
verbonden wordt, dienen eerst alle compo¬ 
nenten en soldeerverbindingen nog eens 
grondig gecontroleerd te worden. Een goede 
loep is hierbij eigenlijk onontbeerlijk. 

Hierna moet de juiste driver van de website 
van FTDI gedownload worden. Er zijn gratis 
drivers beschikbaar voor alle gangbare Win- 
dows-versies, evenals voor Macintosh en 
Linux. Voor de Windows-drivers zijn er ver¬ 
sies te downloaden met PNP-ondersteuning 
(PNP = Plug&Play) en zonder PNR zoge¬ 
naamde non-PNP-drivers. Dit verschil is niet 
onbelangrijk. De drivers mét PNP-ondersteu- 
ning kunnen alleen gebruikt worden als de 
drivers van het apparaat dat via de 
USB/RS232-converter is aangesloten, ook PNP 
ondersteunen. Om problemen te voorkomen 
kunnen in twijfelgevallen gewoon de non- 
PNP-drivers gebruikt worden. Typische pro¬ 
blemen die kunnen optreden met de driver 
met PNP-support zijn bijvoorbeeld dat het 
booten langer duurt, of dat het aangesloten 
apparaat als ‘pointing device’ wordt herkend 
en vervolgens de muis niet meer werkt. Voor 
Windows XP is overigens het tooltje XPNPNP 
beschikbaar, waarmee de Plug&Play-functie 
voor seriële FTDI-interfaces uitgeschakeld 
kan worden. 

Als de juiste drivers gedownload zijn, kan 
met de eigenlijke installatie worden begon¬ 
nen door de USB/RS232-converter op een 
USB-poort van de PC aan te sluiten. Windows 
zal na korte tijd melden dat er een USB-appa- 
raat is gedetecteerd. Ontbreekt deze melding, 
dan is er iets mis met ons USB-printje (het wil 
dan nog wel eens helpen de USB-steker eruit 
en er weer in te steken). Als alles goed is 
gegaan, moet nu nog even FTDIBUS.INF 
geselecteerd te worden, om de installatie ver- 


Figuur 7. Pen-layout van de beide varianten van de USB-interface. 


Installatie 

Zoals bekend, kunnen USB-apparaten erg eenvoudig aan de PC gekoppeld wor¬ 
den. Het besturingssysteem herkent de interface en zal om de juiste drivers vra¬ 
gen. De juiste drivers zijn op internet op de FTDI-site onder Drivers and Utilities 
te vinden. De zogenaamde Virtual CO/VI Port (VCP) drivers zorgen er voor dat de 
interface zich als een gewone seriële poort zal gedragen. Er zijn drivers beschik¬ 
baar voor Windows, MacOS en Linux. Wij beschrijven hier alleen de Windows- 
versie. 

Na het installeren van de driver is de nieuwe COM-poort door programma’s op 
exact dezelfde manier te gebruiken als iedere andere seriële poort in de PC. Ook 
kan in programmeertalen zoals Delphi en C + + gewoon gebruik worden 
gemaakt van COM-poort-componenten zoals Tcomport, om communicatie met 
de seriële interface mogelijk te maken. Als er toch al zelf geprogrammeerd 
wordt, kunnen overigens beter de D2XX ‘Direct’ Drivers voor Windows van 
FTDI gebruikt worden, in plaats van de VCP-drivers. Om de optionele EEPROM 
te programmeren móét zelfs een direct-driver gebruikt worden! 

De Windows-VCP-drivers op de FTDI-website zijn in twee versies beschikbaar. 
De ene versie ondersteunt automatische detectie (PnP), de andere niet. Dit heeft 
verder niets met de interface zelf te maken (deze wordt immers automatisch 
door Windows herkend), maar uitsluitend met de hardware die op de interface is 
aangesloten (zie de paragraaf ‘Software en gebruik’ in het artikel). 

Het VCP-driver-pakket bestaat uit een ZlP-bestand met drivers voor Win- 
dows98, ME, 2000 en XP Het ZlP-archief moet eerst naar de harde schijf of een 
diskette worden uitgepakt. Op de website is verder uitvoerige informatie 
beschikbaar met het laatste nieuws over de software en de installatieprocedure 
(in het Engels). 

Windows zal automatisch de nieuwe-hardware wizard starten als de USB-kabel 
van de interface met de PC wordt verbonden. Vervolgens zal de gebruiker wor¬ 
den gevraagd waar de driver te vinden is. Hier moet dus de locatie opgegeven 
worden waar zojuist het pakket met drivers is uitgepakt. Even later zal het 
systeem FTDIBUS.INF gevonden hebben en de driver met bijbehorende soft¬ 
ware voor de interface installeren. 
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Figuur 8. Na de installatie is in ‘Device Manager' onder ‘Ports’ een nieuwe ‘USB 
Serial COM Port' (8a) en onder ‘Universal Serial Bus controllers’ een nieuwe ‘USB 
High Speed Serial Converter’ (8b) te vinden. 


der te voltooien. Hierna is meteen een nieuwe 
seriële poort op de PC beschikbaar. Kijk bij¬ 
voorbeeld onder Start - Settings - Configura- 
tion Panel - System - Device Manager (Start - 
Instellingen - Configuratiescherm - Systeem 
- Apparaatbeheer). Hier moet nu onder ‘Ports 
(COM & LPT)’ een nieuwe ‘USB Serial Port 
(COMx)’ te zien zijn. Zie figuur 8a. 

In feite zijn bij de installatie twee drivers 
geïnstalleerd, die onderling contact hebben. 
De ene driver stelt de virtuele COM-poort ter 
beschikking (dit is dus de poort die we 
zojuist in Device Manager gezien hebben). De 
andere driver is er voor verantwoordelijk dat 
de USB-kant van de FT232AM als USB-appa- 
raat onder ‘Universal Serial Bus controllers' 
verschijnt, zie figuur 8b. 

In figuur 9 zien we tenslotte het programma 
waarmee een op de FT232AM aangesloten 
EEPROM geprogrammeerd kan worden; dit is 
ook van de FTDI-site te downloaden. Op deze 
manier kunnen fabrikanten die de FTDI-chip 
toepassen in een apparaat het VID en PID 
programmeren. Degene die niet over een 
eigen VID en PID beschikt, kan het program¬ 
meren natuurlijk achterwegen laten, maar 
ook kunnen PID's en VID's van FTDI gebruikt 
worden. Voor de FT232AM kan dan VID = 
0403 en PID = 6001 genomen worden. Het 
toepassen van deze laatste optie wordt nog 
veel uitvoeriger beschreven in de program- 
meerhandleiding van FTDI (zie website). 


Opmerking: FTDI heeft inmiddels al een opvolger voor de FT232AM geïntroduceerd, 
de FT232 BM. De AM-vers/e is echter nog gewoon leverbaar. 


_ FTD2XX Seiializer and Tester 


File Device Options jHelp 


Manufacturer 
Vendor ID 
Product ID 
Description 


Ie 1 ektor 


|USB to| RS232 


Jnjxj 


Manufacturer ID |~ 


Tot slot willen we nog opmerken dat een der¬ 
gelijke converter toch nog beperkingen kent. 
Om een soepele conversie van USB naar 
RS232 te garanderen, is het sturen van de 
datastroom erg belangrijk. Er moet namelijk 
voorkomen worden dat de buffer van de 
FT232AM (128 resp. 384 bytes) vol raakt en 
er op deze manier bytes verloren gaan. Dit 
probleem treedt op als bij hogere bitrates 
geen handshaking wordt toegepast. 

(020376) 



MODE: Edit 


Figuur 9. Utility om (optioneel) een EEPROM te programmeren met PID en VID. 


Downloads 

Bij dit project is beschikbaar: 

- Print-layout in PDF-formaat op 
www.elektuur.nl 

- FT232AM-datasheet, documentatie en dri- 
ver-pakket op www.ftdichip.com 
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INFORMAUFF 


Echo en nagalm 
met DSP’s 

Geluidsbewerking met de TMS320C671 I en 
TMS320C5402 van Texas Instruments 

Richard Sikora 


Echo- en nagalmeffecten worden in de huidige (digitale) audiotechniek 
veel toegepast. Deze bijdrage beschrijft de implementering van deze 
effecten in een DSR Er wordt gebruik gemaakt van een standaard DSP- 
ontwikkel-board en de programmeertaal C. Voor beide processoren, de 
floating point processor TMS320C67I I en de fixed point processor 
TMS320C5402, is een programma beschikbaar. 



Het DSP-board met de digitale signaalprocessor TMS320C671 I van Texas Instruments. 


Elektronisch opgewekte nagalm wordt in 
geluidsstudio’s of huiskamers toegepast om 
een geluidsbeeld te creëren van een concert¬ 
zaal of auditorium. Om dit in een DSP te kun¬ 
nen realiseren, moeten we eerst wat meer 
begrijpen van het akoestische mechanisme 
achter dit verschijnsel. Vervolgens kan het 
mechanisme dan in software worden uitge¬ 


werkt. In de hier beschreven DSP- 
toepassing wordt gebruik gemaakt 
van een starterkit van Texas Instru¬ 
ments. Er hoeft dus niet te worden 
gesoldeerd. Op dit moment heeft 
deze fabrikant diverse starterkits 
beschikbaar. De twee die het meest 
in aanmerking komen voor deze toe¬ 


passing, zijn de TMDS320006711E 
en de TMDS3P701840E. De eerste 
heeft de floating point processor 
TMS320C6711 aan boord. De tweede 
doet het met een iets minder zware 
processor, de fixed point processor 
TMS320C5402. Naast de DSP-star- 
terkit is ook een stereo audio-board 
nodig. Hiervoor biedt de genoemde 
fabrikant het TMDX326040A board, 
met daarop de uitstekende audio- 
codec PCM3003 van Burr-Brown. 

Het echo effect 

Het basisprincipe van echo is ver¬ 
eenvoudigd weergegeven in figuur 
1. De grote rechthoek symboliseert 
de wanden van bijvoorbeeld een 
concertzaal. Het geluid in dit voor¬ 
beeld bereikt de luisteraar op twee 
manieren: direct en indirect door 
reflectie via een muur. De sterkte van 
het gereflecteerde geluid is, door de 
demping van de muur, iets minder 
dan de sterkte van het directe 
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Figuur I. Schematische voorstelling 
van het ontstaan van een echo. 


100 ms) het gereflecteerde geluid. 
Een kleine ruimte heeft gewoonlijk 
een korte echotijd, meestal beneden 
50 ms. In extreme gevallen kan het 
geluid bijna een seconde onderweg 
zijn, voordat de echo wordt gehoord. 

Een echo in software 

Het echo-effect is eenvoudig in soft¬ 
ware te implementeren door aan het 
ingangssignaal het vertraagde 
ingangssignaal toe te voegen. Dit is 
schematisch voorgesteld in figuur 2. 
Het ingangssignaal bestaat hier in 
discrete vorm. Dat wil zeggen: het 
signaal is telkens een actueel sam¬ 
ple zoals dat door een analoog/digi- 
taal-omzetter (ADC) wordt afgege¬ 
ven. De berekende uitgangswaarde 
wordt via een digitaal/analoog- 
omzetter (DAC) en een versterker 
weer hoorbaar gemaakt. In de figuur 



Figuur 2. Het echosignaal wordt gerealiseerd door het vertraagde signaal bij het 
ingangssignaal op te tellen. 


Listing I. 


Een buffer-array in C. 


int buffer[8] - {0,0,0,0,0,0,0,0}; 


geluid. De geluidssnelheid is relatief 
laag en bedraagt ongeveer 340 m/s. 
Daardoor hoort de luisteraar eerst 
het directe geluid en iets later, (bijv. 


betekent het sigma-symbool £ een 
optelling. Wiskundig kan de bewer¬ 
king worden beschreven door: 
uitgangssignaal = ingangssignaal + 
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Figuur 3. Het opslaan van de waarden in een lineaire buffer. 


vertraagd ingangssignaal 
Om een echo realistisch na te bootsen wordt 
het vertraagde signaal ongeveer 20% ver¬ 
zwakt (vanwege de demping van de reflecte¬ 
rende wand). 

Vertraging met een buffer 

Een realistische vertragende buffer zou een 
lengte moeten hebben van vele duizenden 
elementen. Voor de eenvoud gaan we even 
uit van een korte buffer met acht elementen. 
In listing 1 is te zien hoe een buffer in de pro¬ 
grammeertaal C kan worden gerealiseerd. De 
buffer wordt als array van 8 woorden gede¬ 
finieerd en krijgt de naam Buffer. De elementen 
binnen de buffer worden van 0 tot 7 doorge¬ 
nummerd. Het eerste element is bufferjO] en 
het laatste element is buffer[7j. Hier wordt 
met {0,0,0,0,0,0,0,0} aan alle elementen de 
beginwaarde nul toegekend. 

Eén mogelijkheid om een buffer als vertra¬ 
gend element te gebruiken werkt als volgt. 
De nieuwste meetwaarde (sample) wordt 
naar bufferjO] geschreven en de samples wor¬ 
den telkens een plaats opgeschoven. Het 
oudste sample bevindt zich dan in buffer[7j. 
Deze constructie staat bekend als straight 
buffer (lineaire buffer). De vertragingstijd is 
gelijk aan de tijd die nodig is om een sample 
door de gehele buffer te schuiven. Deze werk¬ 
wijze is schematisch weergegeven in figuur 3. 
Hierbij wordt aangenomen dat de buffer al is 
geladen met de waarden 1,2,3,4,5,6,7 en 8. 
Helaas is deze werkwijze niet erg geschikt 
voor de implementatie van echo- en nagalm- 
effecten. In werkelijkheid moet de buffer 
enkele duizenden elementen groot zijn. Het 
doorschuiven van alle samples van het ene 
naar het volgende element zou te veel bewer¬ 
kingen van de processor vragen. Er blijft dan 
geen tijd meer over voor signaalbewerking. 
Een andere, meer geschikte methode is het 
gebruik van een zogenaamde circular buffer 
(ringbuffer). 

De ringbuffer 

Zodra een nieuw sample aan de buffer van 
figuur 3 wordt toegevoerd, worden de oudere 
samples een plaats doorgeschoven en het 
oudste sample verdwijnt. Een andere 
methode is telkens het nieuwe sample in een 
volgend element te plaatsen. Het oudste 
sample wordt daardoor telkens overschreven. 
In dat geval hoeven de samples niet meer 
allemaal te worden verschoven. In plaats 
daarvan wordt gebruik gemaakt van een 
pointer (aanwijzer) die wijst naar het element 
van de buffer waar de nieuwste waarde 
wordt opgeslagen. Direct daarnaast bevindt 
zich de oudste waarde, die vervolgens wordt 
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Listing 2. 


int buffer[8] ; 
int temp ; 
unsigned int x = 0; 

temp = buffer [x]; 
buffer[x] = input; 

if ( x < 7 ) 

{ 

x++; 

} 

else 

{ 

X = 0; 


Een ringbuffer in C. 


/* Delay buffer */ 

/* Tcmporary storagc for oldest */ 
/* Retain value between calls */ 

/* Read oldest value from buffer*/ 
/* Over-write with newest */ 

/* TesL lor end of buffer */ 

/* Increment pointer */ 


/* Go back to beginning */ 


alleen met gehele getallen rekenen. 
In dat geval wordt een factor 0,8 
gerealiseerd door een geheel getal 
dat vervolgens door een ander 
geheel getal wordt gedeeld (0,8 = 
26214 / 32768). Bij een dergelijke 
bewerking verdient het de voorkeur 
om als getal in de noemer van de 
breuk een natuurlijke macht van 2 te 
gebruiken (2, 4, 8, 16, 32, 64 etc.). Dat 
scheelt voor de processor heel wat 
rekenwerk. Een deling door 32768 
(2 15 ) is voor een processor erg een¬ 
voudig: het woord wordt eenvoudig 
15 plaatsen naar rechts geschoven. 
Na het toepassen van een dem- 


uitgelezen. Een dergelijke constructie staat 
bekend als ringbuffer. In figuur 5 is te zien 
wat er gebeurt als het einde van de buffer 
wordt bereikt. Opnieuw wordt de oudste 
waarde overschreven met de nieuwste 
waarde. De buffer lijkt daardoor cirkelvormig. 

Een ringbuffer in C-code 

De C-code waarmee een ringbuffer kan wor¬ 
den gerealiseerd, is te zien in listing 2. In het 
voorbeeld wordt pointer x gedefinieerd als 
index naar het array buffer[8]. Voordat de 
waarde van x wordt verhoogd, wordt eerst 
gecontroleerd of de waarde kleiner is dan 7. 
Zo ja, dan wordt x verhoogd. Anders wordt 
de pointer de waarde 0 toegewezen. 


Een echo in C-code 

Om een echo in C-code te realiseren moet op 
de eerste plaats een ringbuffer worden toe¬ 
gewezen. De benodigde grootte van de buf¬ 
fer hangt af van twee factoren: de sample- 
snelheid van de A/D-omzetter en de maxi¬ 
male vertragingstijd. Om bij een snelheid van 
24 Ksamples/s een vertragingstijd van 4 
seconden te realiseren is een buffer nodig van 
24000 x 4 = 96000 geheugenplaatsen. 

In listing 3 is de C-code voor de functie echo() 
afgedrukt. Als ingangsparameter wordt tel¬ 
kens het nieuwe sample van de A/D-conver- 
ter meegegeven. De functie levert als uit¬ 
gangswaarde de som van het ingangssignaal 
en het vertraagde ingangssignaal. We begin¬ 
nen daarbij met de definitie van de buffers. In 
dit geval wordt #define BUFFERSIZE 
gebruikt. De grootte van de vertragingsbuf- 
fer kan zo gemakkelijk worden aangepast. 

De pointer krijgt de naam x toegewezen. 
Omdat de waarde van de pointer altijd positief 
is, wordt deze variabele als unsigned gede¬ 
clareerd. Het sleutelwoord (keyword) static 
betekent hier dat de waarde behouden blijft 
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Figuur 4. Het opslaan van de waarden in een ringbuffer. 
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Figuur 5. Wanneer bij de ringbuffer het einde wordt bereikt, springt de pointer 
weer terug naar het begin. 


als de functie terugkomt. Anders zou 
x bij elke aanroep van de functie de 
waarde nul hebben. 

De oudste waarde van de buffer 
wordt vervolgens in grootte aange¬ 
past door de waarde met een factor 
0,8 te vermenigvuldigen. De fixed 
point processoren uit de 
TMS320C5000-familie kunnen echter 


pingsfactor wordt het vertraagde 
signaal bij het directe signaal opge¬ 
teld. De uitkomst van deze optelling 
kan getallen opleveren die groter zijn 
dan door 16 bits kan worden weer¬ 
gegeven. Dit probleem wordt opge¬ 
lost door na de optelling alle 
waarden te halveren. Deze bewer¬ 
king komt overeen met een ver- 
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Listing 3. 


C-implementatie van een echofunctie. 


#define ECHO_CONSTANT 26214 
#define BUFFER_SIZE 96000 
int buffer[BUFFER_SIZE]; 

int echo(int input) 

{ 

static unsigned int x = 0; 
int temp; 
long output; 

if ( X < BUFFER_SIZE-1) 

{ 

x+ +; 

} 

else 

{ 

X = 0 ; 

} 

output = (long) temp * 

ECH0_C0NSTANT; 

Output >>= 15; 
output += input; 
return ( (int) output); 

} 


/* Percentage of delayed signal */ 
/* Size of delay buffer */ 

/* Declare delay buffer */ 

/* Echo function */ 

/* Pointer to delay buffer */ 

/* Test for end of buffer */ 

/* Increment pointer */ 

/* Back to beginning of buffer */ 

/* use 80% of delayed signal */ 

/* Remove tractionai part */ 

/* Add input to delayed input */ 

/* Return input + delayed input */ 



Figuur 6. Bij nagalm wordt het uitgangssignaal vertraagd teruggekoppeld naar de 
ingang. 


schuiving van alle bits naar rechts. 
Het lijkt voor de hand te liggen om 
hier in C-code een deling toe te pas¬ 
sen. Maar de kans bestaat dat de 


compiler dan geen snelle schuifop- 
dracht uitvoert, maar in plaats daar¬ 
van een langzame en complexe bibli¬ 
otheekfunctie aanroept. 



Het principe van nagalm 

Het mechanisme van nagalm verschilt op een 
paar punten van dat van echo. We nemen als 
voorbeeld een spreker achter een microfoon 
op een podium. Het geproduceerde geluid 
wordt door de achterwand van de zaal weer¬ 
kaatst en komt weer terug op het podium. 
Vervolgens komt het gereflecteerde signaal 
opnieuw in de microfoon terecht, samen met 
het directe geluid van de spreker. Het geluid 
kan zo meerdere malen dezelfde weg afleg¬ 
gen. Als de versterking van het microfoon- 
signaal groter is dan de akoestische demping 
van de reflectie, dan zal de geluidsinstallatie 
gaan oscilleren. Dit verschijnsel is herkenbaar 
aan de doordringende fluittoon die dan ont¬ 
staat. In figuur 6 is het principe van nagalm 
schematisch weergegeven. Hier wordt niet 
het ingangssignaal, maar het uitgangssignaal 
door een buffer vertraagd en vervolgens bij 
het ingangssignaal opgeteld. Omdat het uit¬ 
gangssignaal nu meerdere malen wordt 
teruggevoerd, moet de vertragingstijd duide¬ 
lijk korter zijn dan bij het echo-effect. Hier¬ 
door heeft het galmeffect aanmerkelijk min¬ 
der geheugenruimte (RAM) nodig. Het terug¬ 
gekoppelde signaal moet voor de optelling 
natuurlijk worden gedempt, anders zou 


Hier ziet u de DSP-print met de 
TMS320C671 I, met daarop een stereo audio- 
board metA/D- en D/A-omxetters. naast een 
stereo lijn-ingang bezit deze kaart ook twee 
rl rktret-microfoons. 
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Listing 4. 

#define ECHO_CONSTANT 26214 
#define BUFFER_3IZE 2400 
int buffer[BUFFER_SIZE]; 

int reverberation(int input) 

{ 

static unsigned int x = 0; 
int temp; 
long output; 

temp - buffer[x]; 

output - (long) temp * 

E CH0_C0N S TANT; 

output >>= 15; 
output += temp); 

if ( output > 32767) 

{ 

Output = 32767; 

} 

else if ( output < -32767) 

{ 

output - -32767; 

} 

buffer[x] = (int) output; 
if ( x < BUFFER SIZE-1) 

{ 

X+ +; 

} 

else 

{ 

x = 0; 

} 

return ( (int) output); / 

} 


Percentage of delayed signal */ 
Gize of delay buffer */ 

Declare delay buffer */ 

Reverberation function */ 

Pointer to delay buffer */ 

Make copy of oldest value */ 

Use 00% of delayed signal */ 

Remove fractional part */ 

Add input to delayed input */ 

Test for greater than maximum */ 

Limit positive output */ 

Test for less than minimum */ 

Limit negative output */ 

Over-write oldest with newest */ 
Test for end of buffer */ 

Increment pointer */ 

Back to beginning of buffer */ 
Return input + delayed input */ 


C-implementatie van een nagalmfunctie. 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 

/* 


dezelfde oscillatie ontstaan als bij de akoesti¬ 
sche terugkoppeling. 

De galm in C-code 

In listing 4 is de C-code te van een nagalm¬ 
functie te lezen. Het verschil met het vorige 
voorbeeld is vooral dat nu het uitgangssig¬ 
naal wordt vertraagd in plaats van het 
ingangssignaal. Bovendien mag de buffer 
hier wat kleiner zijn. Om oscilleren te voorko¬ 
men wordt de waarde van het uitgangssig¬ 
naal begrensd tot het bereik -32767...+32767. 


Download 

De voorbeeldprogramma’s zijn beschikbaar 
op de website van Elektuur. Voor beide 
starterkits is een programma beschikbaar. 
Deze programma's zijn te vinden onder de 
tab ‘download' en hebben het nummer 
020386-11. 


Slotopmerking 

We hebben hier in het kort laten zien 
hoe met behulp van een DSP-starter- 
kit echo en nagalm kunnen worden 
gerealiseerd. Hierbij valt op dat voor 
nagalm minder geheugenruimte 
nodig is dan voor het echo-effect. Bij 
nagalm bestaat echter het gevaar van 
instabiliteit. De in figuur 2 (echo) en 
figuur 6 (nagalm) gebruikte configu¬ 
raties zijn karakteristiek voor digitale 
signaalbewerking. Beide configura¬ 
ties worden namelijk gebruikt om 
digitale filters te realiseren. Als bij 
figuur 2 de vertragingstijd sterk wordt 
teruggebracht, ontstaat een ‘Finite 
Impulse Response' (FIR) filter. Bij de 
configuratie volgens figuur 6 ontstaat 
bij een korte vertragingstijd een Tnfi- 
nite Inpulse Response’ (IIR) filter. 

(020386) 


De auteur: 

Richard Sikora is al 20 jaar werkzaam als 
ontwikkelaar van hardware en software. 
Hij werkte onder andere voor Mars 
Electronics, Sun Microsystems en 
MasterCard. Hij is ook de auteur van de 
C2000 Teaching CD van Texas Instru¬ 
ments. Verder heeft hij de C-code 
geschreven voor de Texas Instruments 
C6000 Teaching CD. Een overzicht van 
zijn bijdragen aan de Tl-bibliotheek is te 
vinden door de zoekterm ‘sikora’ te 
gebruiken op de website www.ti.com . 

Literatuur: 

A Digital Signal Processing Primer with 
Applications to Digital Audio and Com¬ 
puter Music. 

Ken Steinglitz, ISBN 0-8053-1684-1 
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APPUCATOR 


Applicator is een rubriek waarin interessante, vaak nieuwe componenten met hun toepassingen worden beschreven; 
als gevolg daarvan is de verkrijgbaarheid niet altijd gegarandeerd. De inhoud is gebaseerd op informatie die door 
fabrikanten en importeurs is verstrekt en stoelt niet noodzakelijkerwijs op praktijkervaringen van de redactie. 

Sperfilter met hoge Q 

zonder geselecteerde onderdelen 


Klaus-Jürgen Thiesler 


Voor een sper- of notch-filter met een heel smalle doorlaatband zijn 
gewoonlijk onderdelen met nauwe toleranties nodig. Maar als speciale 
opamps van Maxim worden gebruikt, voldoen ook standaard 
componenten. 


Met normale onderdelen ( en daarmee bedoe¬ 
len we onderdelen met standaardtoleranties) 
is het vrij lastig om filterschakelingen met 
grote steilheden te realiseren. Door deze tole¬ 
ranties is het vrijwel onmogelijk om de prak¬ 
tische uitvoering van het filter naadloos te 
laten aansluiten op de exacte theoretische 
waarden en de berekende steilheid wordt in 
de praktijk lang niet gehaald. Bij de hier voor¬ 
gestelde schakeling is dit opgelost door IC’s 
te gebruiken met ingebouwde weerstanden. 
Deze vervangen de ‘losse’ weerstanden die 
anders nodig waren voor de instelling van de 
verschillende takken in het filter. Deze opera¬ 
tionele versterkers bevatten weerstanden die 
door lasers nauwkeuriger dan 1 %o zijn 
getrimd. Om een dergelijke nauwkeurigheid 
(door selectie) met standaard precisieweer- 
standen te krijgen, zou men veel moeite en 
tijd moeten investeren. 

De in dit artikel beschreven IC's zijn courante 
componenten van Maxim en de print van het 
filter kan eenvoudiger en kleiner worden als ze 
worden toegepast. Voor de sperfrequentie zor¬ 
gen twee RC-kringen (zie figuur 1). De bere¬ 
kening van de componentenwaarden voor een 
bepaalde frequentie is heel eenvoudig. 

Werkverdeling 

In de schakeling wordt het signaal gesplitst 
in een tak die frequentie-afhankelijk is en een 
tak die amplitude-afhankelijk is. In de fre- 
quentie-afhankelijke tak wordt het signaal in 
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fase verschoven; bij de sperfrequen- 
tie bedraagt de faseverschuiving 
precies 180°. In de andere tak wor¬ 
den het ingangssignaal en het in 
fase verschoven signaal gesom¬ 
meerd, waardoor de te sperren fre¬ 
quentie uit het ingangssignaal wordt 
geëlimineerd. 

IC1 bevat twee operationele verster¬ 
kers, samen met de weerstanden 
voor een tegenkoppelnetwerk. De 
MAX4075 is verkrijgbaar voor 54 ver¬ 
schillende versterkingsfactoren, van 
-0,25 tot -100 V/V respectievelijk 
+ 1,25 tot +101 V/V voor de niet- 
inverterende versie. De toevoeging 
AD geeft aan dat het hier om de 
inverterende versie gaat (G = -1). 
IC la en IClb werken beide als ‘all- 
pass-filters’ en geven samen een 
faseverschuiving van precies 180° 
voor de grensfrequentie f 0 . Dankzij 
de geïntegreerde tegenkoppelweer- 
standen bedraagt de afwijking van 
de versterking minder dan 0,1%. De 
weerstanden bepalen de grootte van 
de signaalamplitude (bij de sperfre- 
quentie) die door IC2 met het 
ingangssignaal wordt gesommeerd. 
Op de sperfrequentie zelf hebben ze 
geen invloed. Die wordt uitsluitend 
bepaald door de twee externe RC- 
kringen, die op hun beurt ook geen 
invloed op de signaalonderdrukking 
hebben. 

De toleranties van SMD-onderdelen 
zijn over het algemeen geringer dan 
die van standaardonderdelen met 
pootjes. Omdat de twee IC’s alleen 


in een SMD SOIC8-uitvoering ver¬ 
krijgbaar zijn, is het dus logisch om 
voor de zes passieve onderdelen ook 
SMD-typen te gebruiken met als bij¬ 
komend voordeel de nauwere tole¬ 
ranties. 

Met instelpotmeter PI kan de onder¬ 
drukking van de sperfrequentie op 
de maximale waarde worden inge¬ 
steld. 


Met voor R1 en R2 een standaardto¬ 
lerantie van 1% (0806-reeks) en voor 
Cl en C2 een tolerantie van 10% 
(X7R keramisch) is een nog betere 
frequentie-onderdrukking mogelijk 
dan die in figuur 2 is te zien. Door de 
onderdelen van de RC-kringen te 
selecteren kan de sperfrequentie 
heel nauwkeurig worden ingesteld. 
Op pen 3 van IC2 staat het bij de 
sperfrequentie tweemaal 90° in fase 
verschoven signaal, op pen 1 staat 
het ingangssignaal. Via de twee 
geïntegreerde weerstanden worden 
de signalen gesommeerd. 

IC2 is een differentiële precisie- 
opamp, waarvan de weerstanden 
ook met een laser op een nauwkeu¬ 
righeid van ±0,2 %o zijn afgeregeld. 
In deze schakeling wordt de opamp 
als standaard sommeerversterker 
gebruikt en blijft pen 2 open. 

Voor frequenties die veel lager zijn 
dan de resonantiefrequentie 


Figuur 2. Met 5%-weerstanden en 20%- 
condensatoren is een onderdrukking van meer 
dan 60 dB mogelijk. 


hebben de condensatoren een hoge impe¬ 
dantie, zodat de inverterende spanningsvol- 
gers het signaal niet verschuiven. Bij veel 
hogere frequenties dan f 0 verschuift iedere 
inverterende spanningsvolger het signaal 
180°, samen dus 360° = 0°. De fasen van 
ieder allpass-filter gedragen zich als een een¬ 
voudige RC-pool en verschuiven dus het sig¬ 
naal bij de resonantiefrequentie ieder 90°. 

De drie precisie versterker-IC's kunnen sig¬ 
nalen tot 100 kHz verwerken met zeer lage 
vervorming. De voedingsspanning mag lig¬ 
gen tussen 2,7 en 5,5 V en de opgenomen 
stroom ligt in de grootte-orde van 250 ^A. 

fg = 1 / (2'7t’R-C) ( 020431 ) 


RC-zuigkring 



Keuze van standaard SMD-onderdelen 

Gewenste 
sperfrequentie 
f 0 in Hz 

Rl / R2 dichtsbijzijnde 
waarde (El 2, ±5%) in k£2 

C1 / C2 gekozen 
waarde (±20 %) in nF 

Verkregen sperfrequentie 

f 0 (bij ±0,1 % R + C) 

Theoretisch maximale 
tolerantiebreedte 
in Hz 

(met ±5% Ren ±20 % C) 

50 

300 

10 

53 

42...70 

60 

270 

10 

59 

47...77 

100 

150 

10 

106 

85...140 

120 

56 

22 

128 

100...170 

400 

18 

22 

401 

320...530 


Advertentie 
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Elektrostaten bouwen 

Geluid produceren met hoogspanning 


Harry Baggen 


Het zelf bouwen van luidsprekerboxen is een hobby die lange tijd populair 
is geweest, maar de laatste jaren is er helaas niet meer zoveel animo voor. 
Wie graag op een andere manier wil experimenteren met geluid, die kan 
eens aan de slag gaan met elektrostatische luidsprekers. Het 
basismateriaal kost bijna niks en de resultaten kunnen verbluffend zijn. 




*JO|x] 

Fie Edt View go gommunicato» Help 


?! ■£ 4 . Lr 4 } 

2 

„ff ’ BookfMffct Loeabcn |fttp:/Avww quaderl ccffi/dy etn shtml 

-3 

| An hoL 1'aiicJ Construction LLdc b'how 

3 


BIHb-r 


The irnhal meacurementc showed that I had just buüt the world's largect tweeter The precsure feedback 
iDocunent Don» zl CAL 


Attrr the panels we re r.onstnir.ted, rt was time to see what they measured and sounded lilce with the help of 
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temporary frames to hold the panels and electronics 


Het principe van de elektrostatische luid¬ 
spreker (afgekort ESL) berust op het feit dat 
twee elektrisch geleidende platen met 
dezelfde polariteit elkaar afstoten en twee 
platen met tegengestelde polariteit elkaar 
aantrekken. Bij een elektrostaat-paneel wordt 
gewoonlijk gewerkt met twee luchtdoorla- 
tende panelen (de statoren) waartussen met 
dunne afstandshouders een geleidend mem¬ 
braan is gespannen. Wanneer er een hoge 


wisselspanning tussen membraan 
en statoren wordt aangeboden, zal 
het membraan gaan bewegen tus¬ 
sen de twee statoren in het ritme 
van de wisselspanning en op die 
manier lucht verplaatsen. Dankzij de 
geringe bewegende massa, het 
grote oppervlak en de egaal over het 
oppervlak verdeelde aandrijfkracht 
is een zeer zuivere geluidsweergave 


mogelijk. 

Door de vrij eenvoudige opzet is het 
heel eenvoudig om zelf te experi¬ 
menteren met dit soort weergever. 
Veel geluidsliefhebbers zijn al aan de 
slag gegaan met geperforeerde 
staalplaten, kunststof folies en aller¬ 
lei varianten hierop. Dat heeft 
inmiddels geleid tot een behoorlijk 
aantal Internet-sites waar zulke 
elektrostaat-experimenten worden 
beschreven. 

Een duidelijk basisverhaal dat ver¬ 
telt hoe je moet beginnen met het 
maken van elektrostaten, is het arti¬ 
kel How to Make Electrostatic 
Loudspeakers [1] van Mark Rehorst. 
Het circuleert al jaren op het Internet 
en is op diverse plaatsen te vinden. 
Hier worden alle basiselementen van 
een elektrostaat besproken, van de 
benodigde materialen voor de stato¬ 
ren tot de opzet van een hoogspan- 
ningsvoeding. Iedereen met enige 
elektronicakennis kan hiermee direct 
aan de slag gaan. 

Een uitgebreider en ook technisch 
wat diepgaander artikel is Electro¬ 
static Loudspeaker Design [2] van 
Neil McKean. Zowel het ontwerpen 
als construeren van een elektrostaat 
komen hier aan bod. 

Er zijn heel wat elektrostatenbou- 
wers die hun ontwerpen beschrijven 
op het Internet. Het zijn er te veel om 
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hier op te noemen, we geven een 
kleine selectie. De Mini Mite ESL [3] 
van Sheldon Stokes is een klein 
elektrostatisch paneel dat gecombi¬ 
neerd is met een Jordan-driver in 
een transmission-line-behuizing. Een 
ander zeer goed gedocumenteerd 
zelfbouwproject van dezelfde auteur 
is de DIY ESL 1.0 [4], 

Matthew Anker’s Electrostatic 
Loudspeaker Page [5] is eveneens 
gewijd aan zijn werkzaamheden op 
elektrostatengebied. Vooral het 
bouwgedeelte met een flink aantal 
foto’s is hier de moeite van het bekij¬ 
ken waard. 

Rob de Lugt geeft op Zelfbouwen 
Elektrostaten [6] een blik op zijn 
werkzaamheden bij het opbouwen 
van elektrostaat-panelen, in dit geval 
typen met gespannen draden als 
stator in plaats van de gebruikelijke 
geperforeerde platen. 

Een bijzonder elektrostaatproject is 
het zelf bouwen van een elektrosta¬ 
tische hoofdtelefoon [7]. Op de site 
‘Headwize’ beschrijft Andrew Rad- 
ford (misschien nog verre familie van 
de legendarische Radford uit het bui- 
zentijdperk?) hoe hij een oude dyna¬ 
mische hoofdtelefoon heeft omgeto¬ 
verd tot een elektrostatisch exem¬ 
plaar. Het verhaal gaat vergezeld 
van een aantal duidelijke tekeningen 
en foto’s, er is veel zorg aan besteed. 
Er zijn ook fabrikanten van commer¬ 
ciële elektrostaten die delen van hun 
producten voor zelfbouw aanbieden. 


Vooral de compleet opgebouwde 
panelen zijn interessant, want daar¬ 
mee kunnen ook minder ervaren zelf¬ 
bouwers uitstekende weergavesy- 
stemen maken. De bekende Neder¬ 
landse fabrikant AudioStatic [8] 
biedt zijn DCI-LT-ontwerp als bouw- 
kit aan, bestaande uit twee kant en 
klare panelen en opgebouwde hoog¬ 
spanningsunits. U hoeft alleen nog 
zelf een frame voor de panelen te 
maken. 

De Australische firma Metaxas [9] 
biedt ook een elektrostatenset aan 
onder de benaming MET 1. Hier 
gaat het eveneens om een complete 
set met hoogspanningsgedeelte en 
audiotrafo's. Het bijzondere bij dit 
systeem is de mogelijkheid om 
meerdere panelen aan te schaffen, 
die dan parallel kunnen worden 
geschakeld. 

Wie alleen maar een adres wil heb¬ 
ben voor het bestellen van geschikte 
folie (daar is vaak moeilijk aan te 
komen), die kunnen we verwijzen 
naar enkele adressen die niet alleen 
folie maar ook andere nuttige onder¬ 
delen voor zelfbouw leveren, zoals 
grafietspray. Twinstatic Audio [10] 
is een Nederlandse hifi-firma die een 
aardig assortiment speciaalcompo- 
nenten heeft. Andere leveranciers 
zitten vaak wat verder weg, zoals 
The Electrostatic Loudspeaker 
Information Exchange [11] en ER 
Audio [12] in Australië. 

The Electrostatic Loudspeaker Cir¬ 


Internet-adressen: 

[i] 

How to Make Electrostatic 

Loudspeakers: 

www.amasci.com/esloud/eslhwto.html 

[2] 

Electrostatic Loudspeaker Design: 

www.audiodesignguide.com/esllesl.html 

[3] 

Mini Mite ESL: www.audiocircuit.com/ 

9041 -esl-circuit/Div/Proiectsl 


SheldonStokes-SS/9041 DESS-MM.htm 

[4] 

DIY ESL 1.0: 

www.auadesl.com/div esli.shtml 

[5] 

Electrostatic Loudspeaker Page: 

httb://home 1. gte.net/res0f2 t3l index, htm 

[6] 

Zelfbouwen Elektrostaten: 

www.audio4.nl/zelfbouw/elektrostaten.htm 

[7] 

Elektrostatische hoofdtelefoon: 

httb:/'/headwize 2. bowerbill. org/broiectsl 


showbroi.bhb?file=radford 1 bri.htm 

[8] 

AudioStatic-bouwkit: 

www.audiostatic.com/bage9.htm 

[9] 

Metaxas MET 1: 

www.metaxas.com/bages/masnewfiles/ 

index.html 

[10] Twinstatic Audio: 

www.twinstaticaudio.nl/onderdelen/ 

[II] The Electrostatic Loudspeaker Infor¬ 
mation Exchange: 

www.hitechnetworks.net/bwaldron/ 

main.htm 

r 121 ER Audio: www.eraudio.com.au/ 

[ 1 3] The Electrostatic Loudspeaker Circuit: 
www. audiocircuit. com/ 

9041 -esl-circuit/9041 IMAI.htm 

[14] 

ESL-club: httb://esl. hifi.nl/index.htm 


cuit [13] is een uitstekende inspiratiebron 
voor elektrostaatliefhebbers. De site bestaat 
sinds 1998 en bevat een groot aantal beschrij¬ 
vingen van commerciële en zelfgebouwde 
elektrostaten. Ook wordt aandacht besteed 
aan bijbehorende zaken, zoals versterkers 
voor ESL’s. Verder is er nog een forum waar 
men informatie met andere hobbyisten en 
liefhebbers kan uitwisselen. Tot slot willen 
we nog verwijzen naar de site van de Neder¬ 
landse ESL-club [14]. Deze club richt zich 
helemaal op elektrostatische weergevers 
(zowel zelfbouw als commerciële ontwerpen) 
en telt inmiddels meer dan 200 leden. Twee¬ 
maal per jaar wordt er een bijeenkomst geor¬ 
ganiseerd waarop men kan luisteren naar cre¬ 
aties van andere leden. Ook zijn er op deze 
site een aantal ontwerpen van leden te 
bewonderen. 
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